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Einleitung

Cristina Benedetti

In der europdischen Architek-
turlandschaft setzt sich zuneh-
mend eine neue Sprache
durch, die sich durch den sen-
siblen Umgang mit Umwelt- und
Energiefragen und den Einsatz
unterschiedlicher Materialien
auszeichnet. Die Verwendung
von Holz, einem Baustoff von
groBem symbolischen und emo-
fionalem Wert, der seit jeher
ganze Epochen und Kulturen
beeinflusst, spielt dabei stets
eine wichtige Rolle in der
Planung.

In vielen europdischen Staaten
wird die Verwendung von Holz
als wirksame MaBnahme gegen
den Treibhauseffekt angesehen.
Der Einsatfz dieses Baustoffes
wird durch Entwicklungs- und
Férderprogramme sowohl in der
offentlichen als auch in der pri-
vaten Bauwirtschaft angeregt.
Dennoch wird deutlich weniger
Holz verbraucht als nachwdchst
und entgegen der vorherr-
schenden Meinung nehmen die
Waldbestdnde zu, wahrend die
Wdalder im Durchschnitt immer
dlter werden. Um fur den Wald
ein natUrliches Gleichgewicht
zu gewdhrleisten, ist es also not-
wendig, Schlédgerungen und
Verbrauch zu planen.

In ltalien wird die Verbreitung
von Wohnhd&usern in Holzbau-
weise durch kulturelle Vorbe-

halte erschwert. Haufig werden
diese Gebdude mit dem Berg-
chalet, behelfsweisen Unterkinf-
ten oder Bauten in I&ndlicher
Bautradition assoziiert. Zudem
wird die Haltbarkeit von Holz
bezweifelt, Instandhaltungsfra-
gen werden Ubertrieben disku-
fiert, schlechtes Brandverhalten
unterstellt und dabei der Brand-
widerstand vergessen.

Ursache fUr auftretende Man-
gel sind vielfach eine unzurei-
chende Planung oder eine
unsachgemdBe Ausfihrung:
Den Planern fehlt es oft an Aus-
und Weiterbildung bzw.

an Information.

Im Holzbau ist es daher nicht nur
notig, effiziente und innovative
Systeme zu entwickeln, sondern
auch fechnisch und &sthetisch
Uberzeugende Beispiele zu lie-
fern. Grundlage hierfUr ist eine
solide Ausbildung fUr Planer und
Handwerker.

Holzrahmenbauweise

In den ersten Jahrzehnten des
19. Jahrhunderts fand gleichzei-
tig mit der ,,Eroberung" Nord-
amerikas von Chicago bis zur
pazifischen Kuste eine revolutio-
ndre Verdnderung der seriellen
Bauweisen statt. ,Revolutiondr*
auch deshalb, weil durch die
Verwendung von Holz neue
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Grundriss- und ErschlieBungssy-
steme schnell, leicht und flexibel
umgesetzt werden konnten.

Die Verwendung von Holz
passte in die dynamische
Gesellschaft und Okonomie des
nordamerikanischen Kontinents
jener Zeit. Sie war nicht nur ein
kurzlebiger Trend, sondern hat
auch heute noch eine groBe
Breitenwirkung.

Jede Aktivitat und jede Unter-
nehmung erforderte schnelles
Handeln. Diese Notwendigkeit
ergab sich aus objektiven Grin-
den, wie der Besiedelung neuer
Landstriche und der Errichtung
neuer Bauwerke, war aber auch
psychologisch begrindet durch
die herrschende Aufbruchstim-
mung und Abenteuerlust.
Gleichzeitig bewirkte die Ent-
wicklung von Maschinen fir

die industrielle Produktion von
Nageln eine beachtiliche Sen-
kung der Preise und machte

sie so zu einem Massenpro-
dukt, dessen Verbreitung durch
die Pioniere auf ihnrem langen
Marsch Richtung Westen bis in
die entlegendsten Regionen
vorangetrieben wurde.

Dieses bisher einzigartige Zusam-
menspiel sozialer, Skonomischer
und bautechnischer Gegeben-
heiten fGhrte zur Entstehung und
Entwicklung des Balloon- und
des Platform-Systems, den ersten
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industrialisierten Konstfruktions-
methoden im Baugewerbe.

Alle dabei verwendeten Teile
weisen standardisierte MaBe
auf, sind kostengUnstig und
erlauben kurze Bauzeiten: Selbst
Arbeiter ohne Sperzialisierung
kénnen unter Anleitung eines
Vorarbeiters die Tragstruktur
eines Gebd&udes mittlerer GroBe
in etwa vier Tagen errichten.

Die Forschung wandte sich im
Laufe der Zeit der Enftwicklung
technischer Lésungen fur vier-
und funfstockige Gebdude

zu. Bis dahin beschrénkte sich
das Einsatzgebiet des Holz-
baus aufgrund der begrenzten
Gebdudehdhe auf den Bau von
Einfamilien- und Reihenhd&usern.
1996 wurden diese Fragestel-
lungen im Rahmen des EU-
Programms ,,Cost action E5*
untersucht und Probleme unter-
schiedlicher Natur analysiert
und auch geldst: akustische und
thermische Isolierung, statische
Berechnungen und Darstellungs-
weisen, Brandverhalten und Erd-
bebensicherheit.

All diese Aspekte wurden mit
der in GroBbritannien realisier-
ten, sechsstdckigen Timber
Frame 2000-Konstruktion experi-
mentell getestet.

Kreuzweise verleimte
Brettsperrholzplatten
(BSP-Platten)

In Europa fUhrten die neuen
Bauweisen — mit K. Wachs-
manns ,,General Panel System*
als Vorbild — zu vorgefertigten
Systemen, die ,,offen" und fle-
xibel, sowie einfach mit ande-
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ren Systemen und Materialien
kombinierbar sind. Dies duBerte
sich in fiefgreifenden Verande-
rungen der statischen Konzepte
und der Architektfursprache.
DarUber hinaus orientierte sich
die Industrie, welche sich mit der
Herstellung von Holztragwerken
beschdaftigt, klar hin zur Produk-
fion von Elementen mit hohen,
gepriffen mechanischen Eigen-
schaften.

Die Notwendigkeit, energie-
und ressourcenschonend zu
bauen, hat dazu beigetragen,
dass der Energieverbrauch von
Gebduden und die Verschwen-
dung von Materialien zurGckge-
gangen sind, dass zunehmend
erneuerbare Energien und Bau-
stoffe eingesetzt werden und
dass sich in den letzten Jahren
ein neues Konstruktionssystem
entwickelf hat, bei dem groBe
Brettsperrholzplatten (BSP-Plat-
ten) die Tragfunktion Gberneh-
men.

Diese Bauweise hat im Holzbau
in Osterreich und Deutschland,
sowie in Sudtirol und dem Vene-
to eine groBe Anhdngerschaft.
Die Prozessoptimierung ergibt
sich aus der hohen Vorfertigung
der Elemente und den extrem
kurzen Realisierungszeiten des
Gebdudes. Der GroBe der Bau-
teile sind nur hinsichtlich der
Transportmittel und -wege Gren-
zen gesetzt.

Die BSP-Platten setzen sich

— dank kammartiger Verbin-
dungen — aus groBformatigen
Elementen zusammen, die - je
nach Herstellungsweise der Plat-
te — mehrschichtig kreuzweise
miteinander verleimt werden.

Dimension und Starke der ein-
zelnen Elemente (sowohl der
Wand-, als auch der Decken-
elemente), die Montage der
einzelnen kreuzweise verleimten
Schichten, die Anschlussdetails,
Lage und Dicke der D&mmung
sowie die verwendeten Holz-
arten h&dngen von den Patenten
des jeweiligen Herstellers, den
statischen Erfordernissen und
nicht zuletzt vom gewUnschten
architektonischen Ergebnis ab.

Schlussbemerkungen

Die immer gréBer werdende
Anzahl von Firmen, die in die-
sem Bereich mit groBem Einsatz
forschen und die Verwendung
von Holz durch namhafte Archi-
tekten — von Thomas Herzog bis
Tadao Ando - fUhren zu einer
Renaissance dieses Werkstoffes.
Neue Konstruktionsmethoden
beim Einsatz von Massivholz
eréffnen neue Maglichkeiten
fUr Form und Ausdruck: So kann
Architektur mit ausgekligel-

ten Details, unter Verwendung
unterschiedlichster Materialien
und mit besonderem Augen-
merk auf Energieverbrauch
und Umweltvertraglichkeit
stehen.

Vor allem die wachsende Auf-
merksamkeit hinsichtlich Ener-
giesparmdoglichkeiten hat eine
neue Entwurfsmethodik her-
vorgebracht. Architektonische
Entscheidungen sind seither eng
mit der Nutzung erneuerbarer
Ressourcen verknUpft, welche
auch die asthetischen Entschei-
dungen beeinflussen. Holz als
Baustoff kehrt als technische

ent-
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Innovation in die Bautradition
zurUck.

Technische Entwicklung und
Qualitatskontrolle gehen dabei
Hand in Hand: Die im Werk vor-
gefertigten Bauteile garantieren
die Zuverlassigkeit des Systems
und die Qualitat der einzelnen
Komponenten, der Arbeitsauf-
wand auf der Baustelle wird
gering gehalten, CNC-Maschi-
nen ermoglichen eine komplexe
und exakte Verarbeitung, einen
hohen Genauigkeitsgrad bei
Verbindungen und die Reali-
sierung von WerkstUcken, die
vor einiger Zeit noch technisch
undenkbar bzw. unbezahlbar
schienen.

Die Industrie konnte viele
Probleme hinsichtlich Brand-
verhalten, Haltbarkeit und
Instandhaltung I6sen, welche
die Anwendung dieses Baustoffs
im Bereich der Tragstrukfur ein-
schrankten.

Andere Aspekte hingegen, wie
z.B. die Erdbebensicherheit,
verlangen eine eingehendere
Prifung, um den italienischen
Normen gerecht zu werden.
Den Lehrenden aller Instituti-
onen obliegt nun die Aufgabe,
dem Informations- und Wissens-
mangel um die Eigenschaften
dieses Baustoffes entfgegenzu-
wirken, damit er seine tech-
nischen und architektonischen
Moglichkeiten entfalten kann.
In diesem Kontext entstand
auch das vorliegende Buch,
dessen Inhalt auf die Erfah-
rungen im Rahmen des Master-
studiengangs CasaClima an der
Freien Universitat Bozen aufbaut.
In Zusammenarbeit mit dem

CNR-IVALSA (Institut fOr Holz- und
Baumartenforschung, mit Sitz in
San Michele all’Adige, unter der
Leitung von Prof. A. Ceccoft-

fi) und bei der Realisierung des
SOFIE 1-Projekts arbeiteten eini-
ge ,,Studenten" - die Koautoren
dieses Buches - bei der Pla-
nung des neuen Gdastehauses
des Instituts mit. Dabei wurden
die gleichen Bretftsperrholzplat-
ten (BSP-Platten) verwendet,
die auch bei dem Gebdude in
Miki bei den Tests zur Erdbeben-
sicherheit zum Einsatz kamen.
Die Zeichnungen der einzelnen
Kapitel zum Abschnitt ,,Vom
Projekt... zur Realisierung” zeigen
einige Details dieses Projekts
sowie die dazugehdrigen ther-
mischen Analysen.

Diese Publikation stellt somit
auch ein ,Handbuch* fir die
Planung und Redalisierung eines
Projektes mit kreuzweise ver-
leimten Brettsperrholzelementen
(BSP-Elemente) bzw. in Holzrah-
menbauweise dar.

1 SOFIE steht fdr Sistema cOstrut-
tivo casa FIEmme, einem von
der Autonomen Provinz Trient
geférderten Forschungsprojekt
zur Entwicklung eines mehr-
stoéckigen Tragsystems, unter
Verwendung von Paneelen mit
kreuzweise verleimten Schich-
ten aus Fichtenholz (BSP-Plat-
ten), die hohen mechanischen
Anforderungen bei niedrigem
Energieverbrauch genigen.
Gleichzeitig wurden hohe
MaBstabe beziglich Brand-
verhalten, Erdbebensicherheit,
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akustischem Verhalten und
Haltbarkeit festgesetzt. Diese
Konstruktion wird ausschlieBlich
mit Holz aus dem Trentino rea-
lisiert und soll den Kosten einer
herkémmlichen Bauweise ent-
sprechen.

Bei der Durchfihrung der
Versuche wurde besonderes
Augenmerk auf die Erdbebensi-
cherheit gelegt.

Die Leichtigkeit des Materials
schrankt die Folgen eines
Bebens ein. Die besonders
gestalteten Auflager kénnen
groBe Mengen an dynamischer
Energie aufnehmen, ohne dass
das Gebd&ude dadurch Scha-
den nimmt.

Zusétzlich zu den vielen in Ita-
lien durchgefihrten Versuchen
fanden zwei Tests in Japan statt:
einer auf der Rittelplattform des
NIED (National Institute for Earth
Science and Disaster Preven-
tion) in Tsukuba, dem weltweit
wichtigsten Institut fUr Erdbe-
benforschung: Dabei wurde

ein dreistéckiges Gebd&ude mit
dieser Tragstruktur drei verschie-
denen, in Typus und Stérke
unterschiedlichen Erdbebensi-
mulationen unterzogen, wovon
eine dem Erdbeben von Kobe
1995 entsprach. Das Gebdu-
de Uberstand alle drei Simulati-
onen. Ein weiterer Test wurde im
Oktober 2007 durchgefihrt: Ein
bisher einzigartiges Experiment,
bei dem ein siebenstéckiges
Gebdude mit dieser Tragstruk-
tur auf der weltgréBten Ruttel-
plattform in Miki, Kobe einer
Erdbebensimulation unterzogen
wurde. Auch dieses Experiment
wurde erfolgreich abgeschlossen.

SOFIE steht fdr Sistema cOstruttivo

Einleitung
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Uberprifung des wérme- und
feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung

Einleitung Materialtabelle

Jede gebaute Struktur neigt sténdig dazu,
einen Ausgleich zwischen den klimatischen
Bedingungen des Innen- und des AuBen-
raums zu schaffen:

- Warmeverhalten der Struktur als Antwort
auf die Innen- und AuBentemperatur,
sowie auf den Unterschied zwischen
Sommer und Winter;

- das Dampfdruckverhalten des Aufbaus als
Antwort auf die Feuchtigkeitsverhdltnisse
des Innen- und AuBenraumes sowie auf
jene des Sommers und des Winters.

N°  MATERIAL D p m A R Sd Tg Pt Pg c fo
[°C] [Pa] [Pda]

Wie stark sich die sommerlichen und winter-
lichen Bedingungen auswirken, hangt
davon ab, in welchem klimatischen Umfeld
sich das Gebdude befindet, also von
Ldngen- und Breitengrad usw.

DAMPFDRUCK AM SCHICHTUBERGANG

SCHICHTNUMMER
MATERIALBESCHREIBUNG
TEMPERATURVERLAUF
SATTIGUNGSDRUCK

Die Grundinformationen beziehen sich
auf einzelne Materialien. Um das Verhal-
ten eines Konstruktionselementes in seiner
Gesamtheit zu verstehen, mUssen noch ver-
tiefende Analysen und Prifungen schrittwei- Beschreibung des Schnitts
se durchgefUhrt werden, bevor man mit der
Planung fortfahrt. .
ZU PRUFENDES ELEMENT
Die hier vorgestellten Ergebnisse sollen Dicke [em] A
nicht als absolute Werte gesehen wer- fidchenbezogene Masse lkg/m?] B
den, vielmehr geht es darum die GréBen- . .

- . . Wda&rmedurchgangswiderstand [M2K/W]
verhdltnisse der einzelnen Eigenschaften C
und ihre Bedeutung zu verstehen: Ahnliche Wérmedurchgangskoeffizient W/m2]
Materialien konnen zum Beispiel zu recht Phasenverschiebung der thermischen Welle
unterschiedlichen Ergebnissen fUhren, je D

T Temperaturamplitudenverhdaltnis

nachdem wie sie eingesetzt werden.

008 Uberpriufung des wérme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung Bauen mit Holz - Planungsdetails fUr Niedrigenergiegeb&ude



Ergdnzende Informationen

A -geometrische Eigenschaften

Dicke

B - physikalische Eigenschaften

Rohdichte

fldchenbezogene Masse

Wdrmeleitfahigkeit

Wdarmedurchlasswiderstand

C -thermische Eigenschaften (Winter)

Wd&rmedurchgangswiderstand

Wdarmedurchgangskoeffizient

D -thermische Eigenschaften (Sommer)

spezifische Warmekapazitat

modifizierte Fourierzahl

Phasenverschiebung

Temperaturamplitudenverhdaltnis

E - Dampfdiffusionsverhalten

Bauen mit Holz - Planungsdetails fUr Niedrigenergiegebdude

EINZELNES MATERIAL

D [cm]: Dicke in cm

p [kg/m3]: Gewicht eines Kubikmeters des
Materials

r [W/mK]: Warmeleitfahigkeit des Materials
R [M2K/W]: Widerstand, den ein Material dem

Hindurchtreten des Wé&rmestroms entgegensetzt
[R=(d/ 2]

C [J/kgK]: Gibt an, wie viel Warme pro
Temperaturénderung gespeichert werden kann.

fo[-]: Fahigkeit des einzelnen Materials, die
Temperaturschwankungen zu d&dmpfen

u [-]: Dampfdiffusionswiderstand

Sd [m]: diffusionséquivalente Luftschichtdicke (pes)

KOMPLETTER SCHICHTAUFBAU

D [cm]: Dicke in cm

m [kg/m?]: Gewicht eines Quadratmeters des
Schichtaufbaus (ped)

Widerstand, den ein Schichtaufbau dem
Hindurchtreten des Wé&rmestroms entgegensetzt
[Rgesz(Rsi+z(d/ 2)+Rse)]

U [W/m2K]: Warmestromdurchgang durch einen
Schichtaufbau (1/Rges)

¢ [h]: Ist die Zeitspanne, die vergeht, bis eine
Temperaturwelle das Bauteil durchwandert hat.

[%]: Verhdltnis von Temperaturamplitude innen
zu auBBen

Uberprifung des warme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung
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Materialeigenschaften

Dicke D (cm)
Die Dicke eines Baustoffes hdngt von statischen und thermischen
Faktoren und davon ab, welche Dicken produziert werden.

Rohdichte p (kg/m3)

Die Rohdichte eines Kérpers ist das Verhdltnis seiner Masse zu seinem
Volumen.

Sie wird durch die Materialbeschaffenheit bestimmt und tragt
maBgeblich dazu bei, ob ein Material fir bestimmte Aufgaben
geeignet ist.

In der Regel gilt, dass sich ein Material umso besser als
Warmeddmmung im Wintfer eignet, je niedriger seine Rohdichte ist.
Bei hoher Rohdichte hingegen bietet ein Material besseren Schutz
vor sommerlicher Warme, da es ein tfrdgeres thermisches Verhalten
aufweist.

Wdrmeleitfahigkeit A (W/mK)

Die Wdarmeleitfahigkeit gibt an, wie viel Warme pro Quadratmeter
im Ruhezustand durch eine einen Meter dicke Schicht eines
homogenen Materials flieBt, wenn die beiden parallel zueinander
gegenuUberliegenden Seiten einen Temperaturunterschied von
einem Kelvin aufweisen. Der Wé&rmefluss findet ausschlieBlich
aufgrund des Temperaturunterschiedes statt. Je kleiner der A-Wert
ist, umso weniger Warme flieBt durch das Material.

Wdrmedurchlasswiderstand R (m2K/W)

Der Warmedurchlasswiderstand ergibt sich aus dem Verhdltnis

von Dicke der Schicht und Warmeleitfahigkeit des Materials.

Ein hoher Wert steht fir gute Dadmmeigenschaften. Die

Summe aller Warmedurchlasswiderstdnde ergibt noch nicht

den Warmedurchgangswiderstand. Es mUssen auch die
Wdarmeubergangswiderstdnde der Oberfldéchen dazugezdahlt
werden, die je nach Bauteil (Wand, Decke, Dachaufbau usw.) und
je nach Konstruktionsweise (z.B. hinterliftete Wand) unterschiedlich
sind.

Dampfdiffusionswiderstandszahl p (-)

Dieser Wert ist eine reine Vergleichszahl und gibt an, um wie viel

der Widerstand eines Baustoffes groBer ist als der Widerstand

einer gleich dicken Luffschicht. Ein hoher y-Wert bedeutet einen
groBeren Dampfdiffusionswiderstand: Der Wert von Glas z.B. tendiert
gegen unendlich, Dampfsperren wie PE-Folien (Polyethylen) haben
Werte Uber 1000. Der y-Wert kann mit der Feuchte des Materials

Uberpriofung des warme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung

schwanken: Meistens nimmt der Dampfdiffusionswiderstand mit
steigender Feuchtigkeit ab.

Diffusionsdquivalente Luftschichtdicke sd (m)

Der Sd-Wert eines Materials gibt an, wie dick (in Metern)

eine stehende Luffschicht sein muss, um den gleichen
Dampfdiffusionswiderstand zu erreichen. DUnne Materialien mit
einem hohen p-Wert kénnen genau soviel Dampf durchlassen, wie
Materialien mit groBer Schichtdicke und einem niedrigen p-Wert.
Der Sd-Wert ist fUr die oft weniger als einen Millimeter dicken Bahnen
und Abdichtungen sehr nitzlich, da es schwierig ist, eine sinnvolle
Materialdicke fUr sie anzugeben. Es ist daher praktischer einen
Wert fUr die GroBe der dem Material entsprechenden Luftschicht
anzugeben.

Spezifische Warmekapazitat ¢ (J/kgkK)

Die spezifische Warmekapazitét eines Materials gibt die
Wdrmemenge an, die notwendig ist, um die Temperatur eines Kilos
desselben Materials um ein Kelvin zu erhdhen.

Die sperzifische Warmekapazitdt beschreibt, wie schnell die Reaktion
eines Materials auf einen Temperaturwechsel erfolgt.

Modifizierte Fourierzahl fO

Vereinfacht gesagt beschreibt dieser Wert die Fahigkeit der
Materialien aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften,
Temperaturspitzen abzuddmpfen. Materialien mit einem hohen
fO-Wert haben eine gréBere abddmpfende Wirkung gegentber den
Temperaturwellen, die das Bauteil durchwandern.

Der fO-Wert wird in Abhdngigkeit vom Wdarmedurchlasswiderstand
und vom Wdarmeeindringkoeffizienten fUr jede Bauteilschicht
berechnet und angegeben. Er wird durch die Formel

f0=d/A * \b * \(11/T) berechnet, wobei der Wérmeeindringkoeffizient
b mit [A * ¢ * p] berechnet wird.

Temperaturleitfahigkeit a

Die Temperaturleitfahigkeit beschreibt die Geschwindigkeit, mit der
sich Warme in einem Material ausbreitet. Sie wird mit der Formel
a=MN(c * p) berechnet.

Bauen mit Holz - Planungsdetails fur Niedrigenergiegebdude



Eigenschaften des Schichtaufbaus

Gesamtstdarke (d)

Bei einem Niedrigenergiehaus erreichen bestimmte Bauteile,
seien es nun Wande, Decken oder D&cher wegen der erhdhten
Anforderungen an die W&rmeddmmung in der Regel eine
beachtliche Stdrke.

Fldchenbezogene Masse m’ (kg/m?2)

Die fidichenbezogene Masse gibt das Gewicht eines Quadratmeters
der Fldche des Konstruktionselementes an. Sie entspricht der Summe
der Massen der einzelnen Schichten.

In den einschlégigen Normen sind Mindestwerte fUr die
fidchenbezogene Masse angegeben. Eine allgemein gultige

Regel gibt es hier nicht, da der ideale Wert vom Standort und den
klimatischen Bedingungen, sowie von der Nutzung des Bauwerks
abhdangt.

Warmedurchgangskoeffizient U (W/m2K)

Der Warmedurchgangskoeffizient oder Warmeddmmwert ist ein
MaB fir den Wdarmestromdurchgang durch einen Schichtaufbau,
wenn auf beiden Seiten verschiedene Temperaturen herrschen.
Er gibt die Energiemenge an, die in einer Sekunde durch eine
Fldche von einem Quadratmeter flieBt, wenn sich die beidseitig
anliegenden Temperaturen stationdr um ein Kelvin unterscheiden.
Es ist der Kehrwert des Warmedurchgangswiderstandes eines
Schichtaufbaus und wird normalerweise angegeben, um
auszusagen wie gut ein Material ddmmt. Im italienischen
Gesetzesdekret 192/2005 und den darauf folgenden Anderungen
werden fUr architektonische Elemente Mindestwerte in Abh&ngigkeit
der Klimazone, in der das Gebd&ude errichtet wird, festgesetzt.

WERT BEWERTUNG

U>0,75W/m2K schlecht .
0,75 W/m2K > U > 0,25 W/mZK durchschnittlich o
0,25 W/m2K > U > 0,15 W/m2K gut oo
U<0,15 W/m2K sehr gut CICRON

Diffusionsdquivalente Luftschichtdicke sD (m)

Die Summe der einzelnen Sd-Werte jedes einzelnen Materials
eines Schichtaufbaus bestimmt ihren gesamten Sd-Wert. Je kleiner
dieser Wert ist, desto weniger Widerstand setzt die Schicht dem

Bauen mit Holz - Planungsdetails fUr Niedrigenergiegeb&ude

Dampfdruck entgegen: Ein korrektes Dampfdiffusionsverhalten wird
jedoch weniger durch den absoluten Sd-Wert als vielmehr durch die
richtige Reihung der einzelnen Schichten bestimmt.

WERT des einzelnen Materials BEWERTUNG

Sd<0,1 dampfdiffusionsoffene
Bahn

Sd>1 Dampfbremse

Sd > 100 Dampfsperre

Sd > 1000 undurchléssige Schicht

Phasenverschiebung ¢ (h)

Die Phasenverschiebung gibt die zeitliche Verzégerung an, mit
der eine Temperaturwelle von auBen im Innenraum ankommt.
Theoretisch wdére eine Phasenverschiebung von zwdlf Stunden
ideal, da in den kUhleren Nachtfstunden die Warme wieder
abgefihrt werden kann. Bei einer Phasenverschiebung von mehr
als 24 Stunden tendiert die Innentemperatur zu einem idealen
Gleichgewicht, da die wieder abgestrahlte Warme sehr gering ist.

WERT BEWERTUNG

¢<8h schlecht .
8h<e<12h durchschnittlich .o
12h<¢<24h gut
¢>24h sehr gut ce e

Amplitudenddmpfung

Unter dem Temperaturamplitudenverhdlinis TAV versteht man das
Verhdltnis in Prozent der maximalen Temperaturschwankung an
der inneren zur maximalen Temperaturschwankung an der GuBeren
Bauteiloberfldche. Je gréBer die Phasenverschiebung ist, desto
kleiner wird das Temperaturamplitudenverhdalinis.

WERT SCHWANKUNG

%> 10 hoch .
10>%>1 durchschnittlich o
1>%>0,1 niedrig LI
% <0,1 nicht wahrnehmbar LI

Uberprifung des warme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung
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Uberprifung des warme- und feuchtetechnischen
Verhaltens der Bauteile

1-Geoklimatische Rahmenbedingungen

Es ist nicht mdglich, die Ergebnisse der Analysen und Tests des
wdrme- und feuchtetechnischen Verhaltens zu verstehen, ohne
sie in ihrem geografischen und klimatischen Kontext zu sehen. Die
genaue Beschreibung dieses Umfelds ist sehr wichtig. Nicht alle auf
dem Markt erhdltlichen Softwarepakete erméglichen die Einsicht in
die verwendeten Datenbanken, bzw. stellen nur IGckenhaft Daten
zur VerfGgung oder beziehen sich auf nicht aktuelle, bzw. nicht in
Kraft getretene Normen. Daher ist es unerldsslich zu wissen, wie die
geoklimatischen Bedingungen erfasst wurden und werden, um
noétigenfalls fehlende Daten ergénzen zu kénnen.

INPUT:
Geoklimatische Rahmenbedingen der betreffenden Gemeinde:

- monatliche Mittelwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit,

- durchschnittliche Tiefsttemperatur im Winter,
- Klimazone,

- Heizgradtage,

- Meereshdhe.

OUTPUT:

Die Leistungsfdhigkeit des Elementes und Vorgaben durch die Norm.

Die monatlichen Mittelwerte und die durchschnittliche
Tiefsttemperatur im Winter sind nur fUr die italienischen
Provinzhauptstédte in den UNI-Normen aufgelistet. Heizgradtage,
Klimazone und Meereshdhe sind hingegen Werte, die fUr jede
Gemeinde definiert sind. Da es sich um offizielle Werte handelt,
sollte man sie mit Bedacht einsetzen, um etwaige Fehlerquellen und
Missverstdndnisse ausschlieBen zu kénnen.

Soweit méglich sollten fUr die Berechnungen unanfechtbare
geoklimatischen Werte der entsprechenden Norm herangezogen
werden. Die Verwendung von aktuelleren Daten (wie sie z.B.
meteorologische Messstationen liefern) kann jedoch, soweit
verfugbar, zu redlistischeren Ergebnissen fGhren. In diesem Fall
muUssen die ermittelten Daten einen Zeitraum von mindestens

15 Jahren abdecken. Die Datenquelle muss genannt und die
Verantwortung fUr die Richtigkeit der verwendeten Angaben
Ubernommen werden.

2 -Bauphysikalische Eigenschaften
Soweit vom Baustoffproduzenten Zertifikate unabhdngiger
noftifizierter und akkreditierter Prifinstitute zur VerfGgung gestellt
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werden, sollten diese als Grundlage herangezogen werden, da sie
readlistischere Werte beinhalten. Als Planer oder Bauherr hat man das
Recht, solche Zertifikate einzufordern. Bei Beanstandungen im Falle
von Unstimmigkeiten der errechneten Ergebnisse und Leistungen
kann sich der Planer durch die Verwendung zerfifizierter Werte
schadlos halten. Sind solche zertifizierten Werte nicht verfGgbar,

sind jene der UNI-Norm heranzuziehen, welche die allgemeinen
Eigenschaften fUr verschiedene Materialien beinhalten.

3-Bestimmung des Schichtaufbaus

Die richtige Reihenfolge der einzelnen Schichten hat zwar fir den
Wdarmedurchgangskoeffizienten keinerlei Bedeutung, sehr wohl aber
in Hinblick auf das Dampfdiffusionsverhalten und auf das Verhalten
des Bauteils im Sommer. Eine fehlerhafte Schichtreihenfolge fOhrt zu
einer fehlerhaften Bewertung des Bauteils.

Es gilt auch zu beachten, in welche ,,Richtung" das Programm
rechnet, d.h. von innen nach auBen oder umgekehrt. Bei allen
Softwarepaketen kann man das entsprechende Bauteil auswdhlen,
fUr das die Berechnung ausgefUhrt werden soll, wie z.B. Wand,
Decke oder Dach. Dies bestimmt, wie die thermische Strahlung auf
die AuBenseiten der einzelnen Schichtaufbauten trifft und damit
den dort stattfindenden Warmeaustausch (Rsi ed Rse), der je nach
Bauteil variieren kann.

Wie bereits erwdhnt, ist die richtige Reihenfolge der Schichten
von fundamentaler Bedeutung. Das soll das folgende Beispiel
veranschaulichen.

warmeleitfahi- | SPeznsche
Dicke (D) Rohdichte (p) . Wdarmekapazitat
gkeit (A)
(c)
Brettsperrholz 142cm 500 kg/m?3 0,130 W/mK 2100 J/kgK
Steinwolle 8cm 55 kg/m?3 0,035 W/mK 830 J/kgK

Eine rasche Analyse von W&rmedurchgangskoeffizient,
Phasenverschiebung, bzw. Temperaturamplitudenverhdltnis zeigt,
wie die Reihung der Schichten die Leistungsfahigkeit des gesamten
Bauteils beeinflusst.

(Siehe Tabellen auf der ndchsten Seite)
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Wdrmedurchgangs-  Phasenverschiebung  Temperaturamplitu-

koeffizient U (0) denverhdltnis TAV
INNEN
Brettsperrholz
0,28 W/m2K 12,4 h 2%
Steinwolle
AUSSEN
Wdarmedurchgangs- Phasenverschiebung Temperaturamplitu-
koeffizient U (0] denverhdltnis TAV
INNEN
Steinwolle
0,28 W/m2K 10,6 h 16%
Brettsperrholz
AUSSEN

(FUr die Berechnungen wurde das Softwarepaket Dadmmwerk 2005
verwendet)

FUr die Berechnung des Dampfdiffusionswiderstandes und

des Feuchtigkeitsgehalts eines Schichtaufbaus ist die Reihung

der Schichten von groBer Bedeutung. Das unterschiedliche
Diffusionsverhalten der einzelnen Schichten beeinflusst das gesamte
Verhalten des analysierten Schichtaufbaus.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen korrekten Schichtaufbau
einer AuBenwand aus BSP-Elementen. Art und Dimensionierung der
Wdarmed&mmung entsprechen einem Klimahaus A bzw. Klimahaus
Gold in der Klimazone E.

D P A c
[cm] [kg/m?] [W/mK] [J/kgK]
INNEN
1 Gipsfaserplatte 1.25 1180
2 Gipsfaserplatte 1,25 1180
8 Flachsfaserddmmung 6,00 30

4 Luftdichtungsbahn - -

5) BSP-Element 14,20 500

6 Holzfaserddmmung 8,00 130

7 Holzfaserd&@mmung 8,00 130

8 diffusionsoffene Fassadenbahn = =
AUSSEN
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Zwei Aspekte sind zu beachten: Der u-Wert
wurde vom Programm bereits in den Sd-Wert
umgerechnet. Dies geschieht durch die einfache
Gleichung Sd=p « D; es wdre von Vorteil,

auch die Materialdicke in Metern anzugeben.
Ublicherweise werden in der Architektur und der
Tragwerksplanung aber Zentimeter verwendet,
weswegen auf die korrekte MaBeinheit zu achten
ist.

Vom planerischen Gesichtspunkt her gesehen,

ist die Konstruktion unvollsténdig: Es fehlen

die Holzpfosten, die im Innenbereich die
Gipsplatten fragen, bzw. im AuBenbereich die

Wdarmeddmmung. Der Aufbau ist also inhomogen.

Ein inhomogener Schichtaufbau ist dadurch definiert, dass er nicht mit einer
einzigen Schichtenfolge beschreibbar ist.

Eine Ziegelmauer mit einer einschichtigen Warmed&mmung ist ein homogener
Schichtaufbau, wéhrend eine Wand mit Uber die gesamte Fldche verteilten
Holzstehern und Befestigungselementen fUr die Verkleidung inhomogen ist.

Um das gesamte System beschreiben zu kdnnen, muss man es in verschiedene

Schichtaufbauten aufteilen, die dann einzeln analysiert werden. Der inhomogene

Teil muss also ebenfalls untersucht und dann seinem prozentualen Anteil an
der Gesamtstruktur entsprechend miteinbezogen werden, um schlieBlich einen
gewichteten Gesamtwert fUr den Schichtaufbau zu erhalten.

In der Praxis werden die Warmedurchgangskoeffizienten von zwei
Schichtaufbauten berechnet. Nachdem Breite und Achsabstand des
inhomogenen Schichtaufbaus bestimmt wurden kann der prozentuelle Anteil
dieses Schichtaufbaus berechnet werden, um so schlieBlich den endgultigen

Wert zu erlangen, der beide Schichtaufbauten ihrem Anteil entsprechend
berUcksichtigt.

In der folgenden Tabelle sind die inhomogenen Buteilschichten durch fette
Kursivschrift hervorgehoben: z.B. wird die Flachsfaserd&mmung in regelmdaBigen
Absténden von einem Holzpfosten unterbrochen.

D p A Sd C
[em] [kg/m?3] [W/mK] [m] [J/kgK]
INNEN
1 Gipsfaserplatte 1.25 1180 0,360 0,14 1000
2 Gipsfaserplatte 1,25 1180 0,360 0,14 1000
3 Flachsfaserd&mmung 6,00 30 0,040 0,06 1550
Holzpfosten 6,00 500 0,13 4,00 2500
4 Luftdichtungsbahn - - - 0,02 -
5 BSP-Element 14,20 500 0,130 7.10 1600
6 Holzfaserd&@mmung 8,00 130 0,040 0,40 1400
Pfosten aus Fichtenholz 8,00 500 0,13 4,00 2500
7 Holzfaserd&dmmung 8,00 130 0,040 0,40 1400
horizontale Lattung 8,00 500 0,13 4,00 2500
8 diffusionsoffene Fassadenbahn - - - 0,10 -

AUSSEN
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Im Folgenden werden zwei Schichtaufbauten des gleichen Bauteils
analysiert:

A C

SCHNITT 1 D p
[cm] lkg/m3] [W/mK] [J/kgK]
INNEN
1 Gipsfaserplatte 1.25 1180
2 Gipsfaserplatte 1.25 1180
3 Flachsfaserd&@mmung 6,00 30

4 Luftdichtungsbahn - -

5 BSP-Element 14,20 500
6 Holzfaserddmmung 8,00 130
7 Holzfaserddmmung 8,00 130

8 diffusionsoffene Fassadenbahn - -

AUSSEN
SCHNITT 2 D p A c
[cm] [kg/m3] [W/mK] [J/kgK]
INNEN
1 Gipsfaserplatte 1.25 1180
2 Gipsfaserplatte 1,25 1180
3 Holzpfosten 6,00 500

4 Luftdichtungsbahn - -

5 BSP-Element 14,20 500

) Pfosten aus Fichtenholz 8,00 500

7 horizontale Lattung 8,00 500

8 diffusionsoffene Fassadenbahn = =
AUSSEN
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Um die Ermittlung des prozentuellen Anteils zu verstehen, wollen wir vorerst
nur die Schichten 1 bis 3 betrachten:

doppelte Gipsfaserplatte

Flachsfaser- Flachsfaser- Flachsfaser-
- Holzpfosten N Holzpfosten N
dédmmung dédmmung dédmmung

17 cm 3cm 60 cm 3cm 17 cm

Der Einfachheit halber betrachten wir einen Quadratmeter der Oberfidche.
Das ergibt (0,17 + 0,60 + 0,17) * 1 m2 Flachsfaserd@mmung und (0,03 + 0,03)
* 1 m2 Holzpfosten, bzw. 94% Anteil des Schichtaufbaus, der die Dadmmung
beinhaltet gegeniber 6% Anteil des Schichtaufbaus durch die Holzpfosten.
Der U-Wert des gesamten inhomogenen Schichtaufbaus ist ein gewichteter
Mittelwert der Werte der beiden Schichtaufbauten.

ACHTUNG: Dieses Beispiel ist nur eine Vereinfachung eines komplexeren
Rechenvorgangs und kann daher nicht als vereinfachte Vorgehensweise
bei einer solchen Berechnung gesehen werden. Bezugsgrundlage sind
immer die einschldgigen Normen bzw. die verwendeten Softwarepakete.
Weist ein Schichtaufbau verschiedene Grade an Inhomogenitét auf, so
wird die Berechnung dementsprechend aufwdandiger und ungenauer.

Vor allem bei Inhomogenitdt in unterschiedlichen Richtungen erweist sich
eine prdzise Beurteilung als schwierig. Ein senkrecht stehender Pfosten ist

in einem Horizontalschnitt leicht zu erfassen, genauso wie eine horizontale
Lattung in einem Vertikalschnitt. Tritt aber eine Kombination aus vertikaler
und horizontaler Inhomogenitat in einem Bauteil auf, wird die Berechnung
komplex.

Aus diesem Grund werden in diesem Buch samtliche Materialien eines
Schichtaufbaus, auch wenn dieser inhomogen ist, aufgefihrt. In den
Ubersichtstabellen, welche die generellen Eigenschaften eines Bauteils
enthalten, sind hingegen die bereits bereinigten und gemittelten Werte
aufgefihrt. Daher kann es zu Unstimmigkeiten zwischen diesen Werten und
denen, die sich aus den Schichttabellen ergeben, kommen. Wie sich zeigt,
konnen die Ergebnisse der hier angefiihrten Beispiele und jene, welche jeder
einzelne Planer selbst berechnet, aus verschiedenen Grinden voneinander
abweichen. Die Ergebnisse hdngen, wie bereits eingangs erwdhnt, sowohl
von der Berechnungsmethode als auch von Nebenfaktoren ab.

Die angefUhrten Werte sind nicht als absolut und eindeutig zu betrachten:
Wichtiger als der einzelne Wert ist die GroBenordnung. Weiters ist es
wichtig, die Art, wie bestimmte Eigenschaften erreicht werden kénnen zu
erortern und schlieBlich das jeweilige Element so auszufUhren, dass es den
angesprochenen Eigenschaften entspricht.

Die folgenden beschriebenen Einzelschritte durfen trotz der im Buch

notwendigen Reihung nicht isoliert betrachtet werden, sondern sie sind die
Teile eines zusammhdngenden Planungsprozesses.

Uberprufung des wérme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung

4 -Thermische Analyse unter winterlichen
Bedingungen

Die thermische Analyse unter winterlichen
Bedingungen ist einfach.

Sobald die Reihenfolge der einzelnen
Schichten bestimmt ist, mUssen fur jedes
Material folgende Werte ermittelt werden:

- Dicke

- Dichte

- ldichenbezogene Masse

- Warmeleitfahigkeit

- Warmedurchgangswiderstand
- Warmedurchgangskoeffizient.

Diese Werte reichen aus, um die thermische
Leistungsfahigkeit des Gebdudes aufgrund
der verwendeten Materialien und deren
physikalischen Eigenschaften zu bestimmen.
Um festzustellen, ob es fUr bestimmte
klimatische Bedingungen geeignet ist,

muss ein spezifischer Ort in der Berechnung
festgelegt werden.
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— [A]

[Diagramm)] — [B]

v

P idealisierte Darstellung

IC1]

stufenlose Darstellung

[C2]

Darstellung der Isothermen
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TEMPERATURVERLAUF

[A]

Die Dicke der einzelnen Schichten ist maBstéblich gezeichnet.
Aus dem Diagramm ist der Verlauf der Temperatur im inneren

des Schichtaufbaus ersichtlich. Fir die Planung wird eine
Innentemperatur von 20 °C und eine AuBentemperatur von -10 °C
angenommen.

[B]

FUr die Bauteile im Inneren des Gebdudes (Zwischenwdnde,

bzw. tragende Trennwdnde) wird fur die unbeheizte Seite eine
Temperatur von 12 °C angenommen. FUr erdberUhrende Bauteile
wird die AuBenseite mit 4 °C berechnet, da davon ausgegangen
werden kann, dass diese Temperatur im Winter konstant in einem
Meter Tiefe herrscht.

[C]

Die stufenlose Darstellung [C1] des Temperaturverlaufs ist im
Vergleich zur Darstellung der Isothermen [C2] leichter lesbar und
erleichtert das Erkennen von Warmebricken.

[Diagramm]

Die Beobachtung des Temperaturverlaufs im Inneren eines
Schichtaufbaus erlaubt die Kontrolle Gber die mdgliche Bildung von
Tauwasser.

Durch die grafische Darstellung ist leicht erkennbar, wo die
neuralgischen Punkte sind, bzw. wo sich das Bauteil ,,nicht korrekt"
verhdlt. Die Temperatur soll gleichmd@Big von innen nach auBen hin
abnehmen.

Uberpriofung des wéarme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung
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5.1 -Das Dampfdiffusionsverhalten

Das Dampfdiffusionsverhalten eines Bauteils ist mit groBer Sorgfalt
zu untersuchen. Es bestimmt den theoretischen Temperaturverlauf
und den herrschenden Dampfdruck im Inneren des Schichtauf-
baus. Das Glaserdiagramm bertcksichtigt nur jeweils eine Innen-
femperatur und -feuchtigkeit bzw. eine AuBentemperatur und
-feuchtigkeit. Diese Art der Beurteilung kann fUr die Einschdtzung
der widrigsten Bedingungen herangezogen werden.

Die anzuwendenden durchschnittichen Tiefsttemperaturen im Winter
sind im italienischen D.P.R. 1052 vom 28.6.1977 — AusfUhrungsverord-
nung des Gesetzes Nr. 373 vom 30.4.1976 definiert, welches sich auf
den Heizenergieverbrauch von Gebduden bezieht. Man erreicht eine
zus@tzliche planerische Sicherheit, indem man noch tiefere Tempera-
turen annimmt und die relative Feuchtigkeit erhéht. Dadurch erzeugt
man theoretische Gegebenheiten, die widriger als die realen sind.
Um den unterschiedlichen Situationen gerecht zu werden, liegen
diesem Buch die folgenden Werte zu Grunde:

- 20 °C firr Innenrdume;

- =10 °C fir den AuBenraum;

- 4 °C fir das Erdreich in einem Meter Tiefe;
- 12 °C fiir unbeheizte Innenrdume.

Grundlegende Werte fur diese Analyse sind der Dampfdiffusi-
onsfaktor (u-Wert) mit relativer Luftfeuchtigkeit < 50% (trockene
Bedingungen) und mit relativer Luftfeuchtigkeit > 50% (feuch-

te Bedingungen) und die diffusionséquivalente Luftschichtdi-

cke (Sd-Wert). Der py-Wert ist in der UNI-Norm 12524 definiert. FOr
im Handel befindliche Produkte muss der zertifizierte Wert dem
fechnischen Beiblatt entnommen werden. Die Summe seiner Sd-
Werte beschreibt den Widerstand eines Schichtaufbaus, den er
dem Dampfdruck entgegensetzt: Hohe Werte bedeuten, dass er
undurchldssig, niedrige hingegen, dass er diffusionsoffen ist. Ein
guter Schichtaufbau setzt der Dampfdiffusion nach auBen hin
immer weniger Widerstand entgegen, Iasst den GberschUssigen
Wasserdampf nach auBen treten und stellt so ein Gleichgewicht
zu den Verhdltnissen des AuBenraums her. Die Analyse des Dampf-
diffusionsverhaltens unter diesen Gegebenheiten, d.h. unter den
schlechtesten Bedingungen, die aller Wahrscheinlichkeit nach auf-
freten kénnen, ist eine MaBnahme fUr eine erhdhte planerischen
Sicherheit. Die im Handel befindlichen Softwarepakete erzeugen
meistens eine fabellarische bzw. grafische Darstellung von Tempe-
ratur, Dampfdruck und Sattigungsdruck zwischen den einzelnen
Schichten, anhand derer man den Verlauf erkennen kann. Diese
Analyse beschreibt allerdings nicht das Gesamtverhalten, das ein
Aufbau im Laufe eines Jahres durchlduft.

Uberprifung des wérme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung

5.2 -Tauwasserbildung

Analysen zur Tauwasserbildung, sei es an der Oberfldche oder

im Inneren eines Bauteils schlieBen die Untersuchung zum
Dampfdiffusionsverhalten ab.

Die Materialeigenschaften und die klimatischen Bedingungen, in
denen der jeweilige Schichtaufbau geplant ist, mUssen unbedingt
zueinander in Zusammenhang gesetzt werden.

Durch diese Untersuchung kénnen jene Bereiche lokalisiert
werden, wo aufgrund der jeweiligen relativen Luftfeuchtigkeit im
Gebdudeinneren die Temperatur an der Bauteilinnenseite unter
den Taupunkt fallt. Das kann durch Wé&rmebrUcken oder eine
falsche Reihenfolge der Schichten hervorgerufen werden. Die
Folgeerscheinungen sind Schimmelbildung, Abbréckeln des Putzes
oder allgemein gesehen VerschleiBerscheinungen der Baustoffe.
Diese Untersuchung wird anhand des Temperaturfaktors
vorgenommen. Dieser Parameter wird in der UNI-Norm 13788:2003
definiert:

,,Differenz zwischen der Temperatur auf der Innenoberfliche
eines Bauteils und der AuBenlufttemperatur, bezogen auf
die Temperaturdifferenz zwischen Innenluft und AuBenluft.
Die Oberflichentemperatur wird mit einem definierten
Wdrmeibergangswiderstand Rsi ermittelt.*

Die Uberprifung von innerer Tauwasserbildung beschreibt
gemaB der UNI-Norm 13788:2003 den Verlauf innerhalb der
Kondensations- und Verdampfungszyklen im Inneren des
Schichtaufbaus, um allféllige Tauwasserbildungen an den
Materialibergdngen festzustellen.

Es muss festgehalten werden, dass entfgegen dem, was in den
einschldgigen Gesetzen steht, die Annahme von statischen
Bedingungen zu falschen, bzw. zu ungenauen Ergebnissen fGhrt,
die selbst fUr eine ,,Vorbemessung' unzureichend sind. Es gibt
verschiedene Berechnungsmethoden, welche zunehmend
komplexere Situationen simulieren kdnnen. Das Glaserdiagramm
kann also nicht mehr als ein Sicherheitsnachweis fir die theoretisch
schlechtestmdéglichen Bedingungen sein. FUr eine realistischere
Analyse des Verhaltens eines Bauteils unter bestimmten klimatischen
Bedingungen sind dynamische Simulationen notwendig.

Einen guten Kompromiss bietet die Methode der mittleren
Monatstemperaturen. Jedem Monat wird ein Mittelwert aufgrund
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit, ermittelt von lokalen
meteorologischen Messstationen, zugeteilt. Auf diese Weise
werden die Schwankungen dieser Werte im Gebd&udeinneren und
im AuBenraum besser erfasst.
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Vereinfacht dargestellt:

Man erstellt jeweils mit den monatlichen Mittelwerten

zwolf Glaserdiagramme, Uberprift, wie viel Wasser sich

im Inneren des Schichtaufbaus ansammelt und vergleicht

die Dampfdiffusionszyklen mit der Aufnahmefahigkeit des
Schichtaufbaus. Bei so einer Vorgehensweise kann es durchaus
auch zu Tauwasserbildung kommen. Wichtig ist, dass Uber das
ganze Jahr befrachtet, zumindest die Menge an Wasser, die
kondensiert auch wieder verdampfen kann.

Jedes Material weist eine bestimmte Aufnahmefdhigkeit, die in
den Normen festgehalten ist, auf.

Indem insgesamt ein ,,negativer Wasserhaushalt* besteht,
akzeptiert man die Bildung einer gewissen Menge an Tauwasser
im Schichtaufbau. Je nach klimatischen Bedingungen und je nach
Konstruktionsweise ist dies unvermeidbar. Wichtig ist aber, dass sich
diese Menge innerhalb von vernUnftigen Sicherheitslimits bewegt,
d.h. genigend weit ,,entfernt" ist von dem Grenzwert, den das
Material noch aufnehmen kann.

AUSSEN [B] INNEN

[Diagramm]
| i

— [C]

[A]
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DAMPFDRUCKVERLAUF

[A]
Die Dicke der einzelnen Schichten ist maBstéblich abgestimmt auf
den Sd-Wert jedes einzelnen Materials gezeichnet.

[B]

Der MaBstab der X-Achse richtet sich nach der Summe der Sd-
Werte. Um das Diagramm fUr Schichtaufbauten mit einem hohen
Diffusionswiderstand, wie z.B. Dampfsperren, sinnvoll darstellen zu
kénnen, war es notwendig die Y-Achse zu unterbrechen.

IC]

Der Dampfdruck wird in Pascal gemessen. Er wird im Innen- und
im AuBenraum von den jeweiligen klimatischen Bedingungen
bestimmt. Die Werte, die im Inneren des Schichtaufbaus
herrschen, werden von den Materialeigenschaften bestimmt.
Ausgegangen wird von einer bestimmten Temperatur und einer
relativen Luftfeuchtigkeit, woraus der Sattigungsdruck errechnet
wird:

- fUr 20 °C, 100% rF (rel. Luftfeuchtigkeit): Psat = 2340 Pa;

- fUr-10°C, 100% rF (rel. Luftfeuchtigkeit): Psat = 260 Pa

[Diagramm]

Das Diagramm wird auf den Temperaturverlauf abgestimmt.
Ausgehend von den in Punkt [C] beschriebenen
Rahmenbedingungen und 100% rF kann anhand der
Temperaturen an den Ubergdngen zwischen den einzelnen
Schichten der Sattigungsdruck bestimmt werden (rote Linie).
Der Dampfdruckverlauf innerhalb der einzelnen Materialien
(blaue Linie, die Werte beziehen sich auf SchichtUbergdnge)
wird durch den Diffusionswiderstand und den real herrschenden
Bedingungen, die normalerweise eine relatfive Luftfeuchtigkeit
von weniger als 100% aufweisen, bestimmt. Befindet sich die
Sattigungsdrucklinie immer Uber der Dampfdrucklinie, so ist der
Schichtaufbau tauwasserfrei; ist das Gegenteil der Fall, d.h.
die beiden Linien berUhren sich bzw. der Sattigungsdruck ist an
irgendeiner Stelle gleich dem tatsdchlichen Dampfdruck, so
besteht Tauwassergefahr.

Uberprifung des wérme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung
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6 -Thermische Analyse unter sommerlichen Bedingungen

Die thermische Analyse ,,unter sommerlichen Bedingungen*
beschaftigt sich mit zwei Eigenschaften, die im Wesentlichen
die Empfindlichkeit des Bauteils auf Temperaturschwankungen
vor allem durch die Sonneneinstrahlung beschreiben.
Entsprechende Softwarepakete berechnen das Verhalten Uber
eine ,Warmeulbergangsmatrix“ aus den Werten fUr Dichte,
Warmeleitfahigkeit und spezifischer Warmekapazitéat der
Materialien.

Die Definition dafUr lautet gemdaB EN ISO 13786:2007
Wdarmetechnisches Verhalten von Bauteilen - Dynamisch-
thermische KenngréBen - Berechnungsverfahren:

»~Matrix, die die komplexen Amplituden von Temperatur

und Wdrmestromdichte an einer Seite eines Bauteils mit den
komplexen Amplituden von Temperatur und Warmestromdichte
auf der anderen Seite verbindet.”

AUSSEN [B] INNEN
I
[Diagramm]
h 0 |

— [C]

— ettt
h 0 12 24 36 48 60 72

l

[A]

Uberprifung des wérme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung

PHASENVERSCHIEBUNG UND AMPLITUDENDAMPFUNG THERMISCHER
WELLEN

[A]

Der Graph der Temperatur wird im Verhdltnis zur Zeit aufgetragen.
Auf diese Weise sind Leistungsunterschiede zwischen
verschiedenen Bauteilen einfach zu erkennen.

[B]

Als Phasenverschiebung wird jene Zeit bezeichnet, die eine
thermische Welle von der AuBenfldche bis in den Innenraum
bendtigt. Angegeben wird sie in Stunden und Minuten.

IC]

Ein Temperaturamplitudenverhdlinis TAV von 8% bedeutet

z.B., dass die Temperaturschwankungen auf der Innenseite
eines Schichtaufbaus 8% der Temperaturschwankungen der
AuBenseite, betragen; mit anderen Worten werden die duBeren
Temperaturschwankungen um 92% reduziert.

[Diagramm)]

Das Diagramm veranschaulicht die thermische

Beanspruchung durch die Sonne und die D&mpfung durch

die Eigenschaften des Schichtaufbaus. Die Sinuskurve zeigt

die Temperaturschwankungen, die auf der AuBenseite des
Schichtaufbaus bestehen. Auf der linken Seite des Diagramms
(spater dann strichliert) sind die Temperaturschwankungen
aufgrund der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung im

Laufe des Tages sehr groB3. Auf der rechten Seite sind die
Temperaturschwankungen durch den Widerstand, den das Bauteil
der thermischen Welle entgegensetzt, sehr klein.

Die Amplitudenddmpfung beschreibt, wie das Bauteil auf die
einwirkenden Temperaturschwankungen reagiert.

Je groBer die Phasenverschiebung eines Bauteils ist, desto langer
braucht eine thermische Welle, um es zu durchwandern, umso
weniger Warme schafft es bis auf die Innenseite des Bauteils zu
gelangen und umso kleiner ist die Temperaturamplitude auf der
Innenseite des Bauteils.
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MODIFIZIERTE FOURIERZAHL

[A]

Der Schichtaufbau wird im Verhdltnis zum fO-Wert dargestellt. Die
Schichtdicke beschreibt dabei den Widerstand, den das jeweilige
Material einer thermischen Welle entgegenstell.

[B]

Die Leistungsfahigkeit des gesamten Elementes wird durch
die Summe dieser Werte beschrieben: Das Ergebnis ist eine
quantitative, keine qualitative Bewertung der Dadmpfung.

IC]

Die Prozentwerte beschreiben den Beitrag jedes einzelnen
Materials zur Reduktion der thermischen Welle auf inrem Weg
durch den Schichtaufbau. Die Prozentwerte hdngen von der
modifizierten Fourierzahl ab und kénnen je nach Positionierung des
Materials im Schichtaufbau variieren.

[Diagramm]

Die Dampfung der thermischen Welle ist fUr jedes Bauteil
unterschiedlich. Jedes Element ist fUr sich aus verschiedenen
Materialien unterschiedlicher Dichte, Warmeleitfahigkeit

und spezifischer Warmekapazitdt zusammengesetzt: Jede
Materialschicht kann durch diese Eigenschaften, sowie durch ihre
Dicke und Positionierung im Schichtaufbau zur Dédmpfung und zur
Phasenverschiebung einer thermischen Welle beitragen.

Der Graph ist ein unregelmd&Bige Sinuskurve: Der Prozentwert
beschreibt den Wert der Reduktion der Temperaturschwankung
vom AuBenbereich bis zum jeweiligen Material. Es handelt sich um
eine schematische Darstellung die fur eine qualitative Beurteilung
ausreicht und die Wechselwirkung zwischen den Materialien
anschaulich darstellt.

Vereinfacht gesagt ist es nUtzlich, zu verstehen, welche Position
die einzelnen Materialien aufgrund ihrer Eigenschaften einnehmen
sollen: Ein auBen angebrachter Démmstoff hat bei der Démpfung
sommerlicher thermischer Beanspruchung ein anderes Gewicht
als eine Innend&mmung.
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Auch in diesem Fall spielt der Standort keine Rolle, da die Werte
von den physikalischen Eigenschaften bestimmt werden.

AUSSEN [B] INNEN

+«— €]

T

[Diagramm)]

[A]

Uberprifung des wérme- und feuchtetechnischen Verhaltens in der Planung
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Klimabezogene Analyse der Baustoffe

Angesichts der Tatsache, dass sich Italien durch eine Vielzahl

sehr unterschiedlicher klimatischer Bedingungen auszeichnet,
wurden die einzelnen Gemeinden im Zuge der zweiten
Wdarmeschutzverordnung (Legge 10 von 1991), in sechs Klimazonen
eingeteilt. Ausgehend von den Heizgradtagen jeder Ortschaft
bezeichnet dabei Klimazone A die Zone mit den mildesten, F
hingegen die mit den strengsten Wintern.

Aus diesem Grund trug die Warmeddmmung der Gebdude

bisher ausschlieBlich dem Schutz vor Kélte und dem winterlichen
Wohlbefinden Rechnung, ohne auf die sommerlichen Bedingungen
RUcksicht zu nehmen. Dies mag fur Bergregionen mit strengen
Wintern und milden Sommern passend sein. In heiBen und
feuchtheiBen Zonen spielt aber die KUhlung eine wesentliche Rolle
fUr das Wohlbefinden der Bewohner und stellt gleichzeitig einen
Hauptverursacher des Energieverbrauchs dar.

Eine Warmeddmmung mit geeigneter Dicke, die gut vor Kdlte
schitzt, muss nicht unbedingt einen ausreichenden Schutz
gegen Hitze bieten, da die Materialien aufgrund ihrer chemisch-
physikalischen Eigenschaften nicht immer beide Aufgaben
gleichermaBen erflllen k&nnen. Ein korrekter Planungsansatz
muss den Standort und den spezifischen klimatischen Kontext mit
einbeziehen, um dann geeignete Strategien fir ein angenehmes
Raumklima zu entwerfen.

Sobald die Tragkonstruktion des Geb&udes definiert ist, muss die
Rolle der Gebdudehulle untersucht werden. Die AuBend&dmmung
stellt die ,,Haut" des Hauses dar und trégt durch die Erhaltung einer
maoglichst gleichmdaBigen Innentemperatur im Gegensatz zu einer
schwankenden AuBentemperatur maBgeblich zum Wohlbefinden
im Gebdude bei.Dieses Ziel kann nur durch eine intensive
Auseinandersetzung mit den D&mmstoffen erreicht werden,

aus denen dann der jeweils geeignetste fUr die herrschenden
Bedingungen gewdnhlt werden muss. Gute Warmeddmmung kann
nie beliebig sein, sondern muss sich immer auf den jeweiligen Ort,
die jeweilige Zone und das jeweilige Klima beziehen.

Klimabezogene Analyse der Baustoffe

Diese Uberlegungen bildeten den Ausgangspunkt fir die Analyse
von Aufbauten und Details. Dabei wurde untersucht, wie sich die
einzelnen Werte bei Anderung des D&mmstoffes im Schichtaufbau
andern. Das Ergebnis dieser Untersuchungen, die sich ausschlieBlich
auf Bauteile der AuBenhulle und nicht auf Decken und Wande

im Gebdudeinneren bezog, listet unterschiedliche Werte wie
Wdarmedurchgangskoeffizient/ Warmedurchgangswiderstand,
thermische Phasenverschiebung/ Temperaturamplitudenverhdltnis
auf und kann damit, abhdngig von der Klimazone, eine
Entscheidungshilfe sein: Einige Materialien eignen sich besser zum
Schutz vor Kélte, andere sind in warmen Klimazonen vorzuziehen
und bei wieder anderen stellte sich heraus, dass sie beiden Fdllen
gerecht werden.

FUr jeden Aufbau konnten etwa sieben bis acht Dadmmstoffe
verglichen werden, die sich fUr die jeweilige Anwendung als mehr
oder weniger passend erwiesen. Einige spezifische Eigenschaften
wurden dabei mittels Software (in diesem Fall ,,Dadmmwerk")
untfersucht und dann einander gegenubergestellt. Die Untersuchung
eines einzelnen Elementes, das nicht in seinen Kontext mit Fenstern,
TUren und Orientierung eingebunden ist, kann nicht die gleichen
Ergebnisse wie die Untersuchung am tatséchlich eingebauten
Element liefern. Die hier verfolgten Ziele konnten aber mit den
ermittelfen Werten erreicht werden.

Nach jedem Kapitel findet sich abschlieBend eine Tabelle

mit dem genauen Schichtaufbau, der analysiert wurde; der
Dammstoff ist dabei rot hervorgehoben. In der Tabelle sind alle
untersuchten Materialien mit ihren Werten und ihrer Eignung for
die unterschiedlichen Klimazonen (durch farbliche Kennzeichnung
leicht erkennbar) angefUhrt.

(Auf der folgenden Seite findet sich ein Beispiel einer solchen
Tabelle).
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AUSSENWAND fidchenbezo- Wdarmedurch- ~ Wdrmedurch-  Temperaturam- Phasenver- Dampf- Eignung fUr die jeweilige Klimazone
gene Masse gangswider- gangskoeffi- plitudenver- schiebung diffusions-
des Bauteils stand zient haltnis (h) verhalten
(kg/m?2) (m2K/W) (W/m?2K) (TAV)
I Holzfasern 147,40 6,450 0,155 0.24% 22h42’ geeignet
Glaswolle 113,60 5,800 0,172 0.50% 16h42’ geeignet
I Hanf 113,90 6,330 0,158 0.38% 18h48’ geeignet

Beispiel: Ganz links stehen die ausgewdhlten Materialien, anschlieBend die
Werte des einzelnen Materials und zum Schluss eine Bewertung, wie gut es
sich fir die verschiedenen Klimazonen eignet.

Die untersuchten Parameter, die bereits auf den
vorhergehenden Seiten eingehend beschrieben wurden,

sind: fiachenbezogene Masse, Warmedurchgangswiderstand,
Wdrmedurchgangskoeffizient, Temperaturamplitudenverhdltnis
TAV, Phasenverschiebung und Dampfdiffusionsverhalten. Aus
diesem Vergleich und der Untersuchung des Verhaltens des
jeweiligen Bauteils zeigt sich, fur welche italienischen Klimazonen
sich das Bauteil eignet. Diese Empfehlung fuBt vor allem auf dem
Vergleich der Ergebnisse untereinander und nicht so sehr auf
den absolut ermittelten Werten. Diese kdnnten durchaus fur alle
Klimazonen geeignet erscheinen.

Das Dampfdiffusionsverhalten beschreibt die Wahrscheinlichkeit
von Tauwasserbildung im Bauteil: Der Dampfdrucknachweis

ist fUr ein mehrschichtiges Bauteil von groBer Bedeutung,

da eine nur ndherungsweise Uberprifung, welche nicht die
Durchl@ssigkeit der einzelnen Schichten in ihrer festgesetzten
Reihenfolge berUcksichtigt, zu Feuchteschdden fUhren kann.
Der Diffusionswiderstand sollte méglichst von innen nach auBen
hin abnehmen: Einmal im Element vorhandener Wasserdampf
sollte auf seinem Weg nach auB3en nicht behindert werden. Die
UNI EN ISO 13788-Norm erlaubt bis zu 500g/m2 an Tauwasser,
vorausgesetzt wenn nachgewiesen werden kann, dass diese
Menge wdhrend des Sommers wieder verdunstet.

Es zeigte sich, dass alle angefUhrten Schichtaufbauten ein
geeignetes Dampfdiffusionsverhalten aufweisen, da sich im
Bauteilinneren keine Feuchtigkeit bildete. ZurUckzufUhren ist dies
auf den sorgfdltig durchdachten Schichtaufbau und die Eignung
der analysierten Materialien fUr diesen Bereich: Zweifelsohne ist
die Uberprifung des Dampfdiffusionsverhaltens bereits wéhrend
der Planungsphase notwendig, um zu gewdhrleisten, dass der
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geplante Aufbau auch geeignet ist.

Warmeleitfahigkeit und Widerstand haben im Winter groBe
Bedeutung (je kleiner der Warmedurchgangskoeffizient U

bzw. je groBer der Warmedurchgangswiderstand R, desto

geringer der Warmeverlust). Mit einem durchgehenden
Wdarmeddmmverbundsystem im AuBenbereich kann das Gebdude
effizient und vollfiéichig ohne Wé&rmebricken gedédmmt werden.

Im Gegensatz dazu sind im Sommer jene Werte wichtig, die

mit idchenbezogener Masse und Speicherfahigkeit und
Warmeleitfahigkeit verbunden sind, also die Phasenverschiebung
und das Temperaturamplitudenverhdlinis TAV. Je mehr der
Wdarmedurchgang nach innen verzégert und die Warmeamplitude
geddmpft wird, desto weniger wird das Innenraumklima von den
hohen AuBentemperaturen beeinflusst. Die Phasenverschiebung
fUhrt dazu, dass die W&rme in den kUhleren Nachtstunden den
Innenraum erreicht, wo sie ertraglicher ist, bzw. Durch LUftfen wieder
abgefuhrt werden kann.

Die Dadmmstoffe konnen, je nachdem, welche Eigenschaften man
hervorsireichen méchte, nach verschiedenen Kriterien eingeteilt
werden: nach ihnrem Ursprung (pflanzlicher oder tierischer Herkunft,
synthetisch oder mineralisch), nach ihrer Struktur (faser- oder
zellartig), inrer Zusammensetzung (organisch oder anorganisch)
oder nach ihrer Umweltveriraglichkeit. Die ,,6kologische

Bilanz" eines Produktes spiegelt seine Umweltvertraglichkeit

auf unterschiedlichen Ebenen wider: Die verwendeten

Rohstoffe, Fertigung, Transportwege, Nutzung und Entsorgung,
der Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung, die im
Lebenszyklus eines Produktes auftreten.

Der RUckgang der fossilen Rohstoffe bringt die Notwendigkeit
mit sich, alternative Produkte zu nutzen, die nicht fossiler

Klimabezogene Analyse der Baustoffe
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