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1. EINLEITUNG

Mit 1. April 2011 ist im Bundesland Salzburg die neue Bautechnikverordnung —
Energie in Kraft getreten. Neben weiteren Anforderungen an die Energieeffizienz und
den Warmeschutz sind in dieser Verordnung Mindestanforderungen an den U-Wert
(Warmedurchgangskoeffizient) an AuBenbauteile (AuBenwénde usw.) angegeben.
Eine klassische einschalige Holzblockwand mit einer Dicke von ca. 20 cm erreicht die
notwendigen Mindeststandards der derzeit gultigen Verordnung im Land Salzburg
von U-Wert < 0,35 W/m?K nicht. Die Anforderung von < 0,35 W/m?K ist erst ab einer

Wandstéarke von 32,5 cm erreicht.

Diverse Vorversuche der ARGE Blockhausbau sowie Ergebnisse aus Forschungspro-

12.3 \weisen darauf hin,

jekten und Untersuchungen externer Forschungsinstitutionen
dass die Energieeffizienz von Massivholzblockbauten ermittelt nach derzeit gultigen
Verfahren und Kennzahlen nach der Salzburger Bautechnikverordnung-Energie’
sowie der OIB-Richtlinie 6-Energieeinsparung und Warmeschutz® im Vergleich zu
anderen Bauweisen mit anderen Materialien nicht richtig abgebildet werden. Die
Autoren der genannten Studien zeigen unter anderem Ansatze auf, dass bei Massiv-
holzkonstruktionen weitere Kriterien wie z.B. das Warme-Speichervermégen und die

thermische Behaglichkeit héher zu bewerten sind, als derzeit tiblich.

Um die Erkenntnisse aus diesen Aussagen zu vertiefen und zu verifizieren, wurden
experimentelle Untersuchungen an einem Versuchshaus durchgefiihrt. Das tberge-
ordnete Ziel der Untersuchungen ist die Analyse der Heizenergieeffizienz mit einem
Vergleich von Rechnung zu Messung des Heizwadrmebedarfs und der thermischen
Behaglichkeit unter realen Aufenklimabedingungen in der Winter- und Sommer-
periode. Gleichzeitig wurde ein Versuchsgebdude in Leichtbauweise (Riegelbau)

nach gleicher Vorgangsweise untersucht.

Der vorliegende Forschungsbericht dokumentiert die Ergebnisse aus dem Teilprojekt
Versuchshauser zum tbergeordneten Projekt Massivblock 20+ ,Aufbau eines Netz-
werkes im traditionellen Salzburger Holzblockbau zur Produktentwicklung, Professio-



GEMEINNUTZIGER VEREIN FUR BAUTECHNISCHE VERSUCHS- UND FORSCHUNGSARBEITEN SALZBURG

f\k(l((lmom Priif- unc lmm‘k ionsstelle, M;h jer-ur miunsmlu
UND FORSCHUNG TALT SALZBU H?ﬁ_:ﬁ
A-5020 Salzburg, Alpenstrafie 1! :f ln stitutsvorstand: [Jrrek‘.u:‘ Dipl.-Ing. Norbert

G‘ 1NTSC h
lelefon 0662/ /62 1 /08 0 - Fax 0662/621758-199 - e-mail: info@bvfs.at - Internet: www.bvfs.
Abteilung Bauphysik & Hochbau

A.Nr.: U8/103/09 Seite 4

nalisierung, Zukunftssicherung sowie zur internationalen Vernetzung".

2 FORSCHUNGSKONZEPT

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, Daten aus Langzeitmessungen zweier Win-
terperioden und einer Sommerperiode, sowie Detailuntersuchungen unter festgeleg-

ten Randbedingungen, an zwei Versuchsbauten auszuwerten und zu analysieren.

21 Allgemeines

Entsprechend der Zielsetzung des Forschungsprojektes wurde bei der Auswahl der
Versuchsbauten besonderes Augenmerk auf die Bauart ,einschalige Massivholz-
Blockbohle" gelegt. Als zweites Versuchsgebaude sollte zum Vergleich eine hochge-

dammte Riegelkonstruktion errichtet werden.

Die Versuchsbauten sollten gemaR Vorgaben der Auftraggeber eine praxisnahe
Raumsituation mit Zugangstiire und Fenster nachbilden. Durch Situierung der beiden
Versuchsbauten auf einem gemeinsamen Versuchsgeldnde sollte sichergestellt
werden, dass beide Objekte den identen klimatischen Einflissen ausgesetzt sind. Die
Klimabedingungen sollten Uberdies durch eigene Messungen erfasst werden, um die
tatsachlich vor Ort vorherrschenden mikroklimatischen Randbedingungen in die

Berechnungen einflieen lassen zu kénnen.

2.2 Aufbau der Versuchsbauten

Auf dem Gelénde der Bauakademie Lehrbauhof Salzburg wurden von der ARGE
Blockhausbau in Abstimmung mit den Forschungspartnern Bautechnische Versuchs-
und Forschungsanstalt Salzburg und Egle Engineering, Ubersee, Deutschland sowie
dem Projektmanagement zwei Versuchshauser gemafl dem oben genannten Anfor-
derungsprofil errichtet. Die AuRenbauteile sind bis auf die AuRenwande bei beiden

Objekten ident, bzw. in der Art ausgefiihrt, dass ihre Konstruktionen gleiche U-Werte
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aufweisen. Die Aullenwande unterscheiden sich hingegen in Bauweise und rechneri-
schen U-Werten erheblich.

Beide Versuchsbauten wurden auf BSH-Tragern aufgestandert, um direkte Storein-
flusse durch Bodenfeuchtigkeit, bzw. Temperaturabstrahlung zu minimieren. Der
Aufbau des Bodens wurde bei beiden Versuchsbauten ident ausgefiihrt (Siehe Bild
1). Die Deckenaufbauten weisen bei unterschiedlicher Bauweise annédhernd den
gleichen U-Wert auf (Siehe Bild 1). Das Dach ist hinterltiftet und hat eine Dachschra-

ge von 1,5°um Pfltzenbildung zu vermeiden.

Bodenaufbau Dachelement Dachelement Wandelement Wandelement
Block- & Riegelbau Blockbau Riegelbau Blockbau Riegelbau
ety <]
=)
=22 =
= | YWV =
e —— FavVave<s ]
B
-
<]
SRR
FlieBestrich Dachabdichtungsbahn Bitumenpappe Massivholz- Silikatputz
Gipsfaserplatte Rauhschalung Rauhschalung Blockbohle Gipskartonplatte
OSB-Platte Konterlattung Konterlattung Dampfbremse
Luftdichtheitsbahn Pavatex Pavatherm EPS-Platte OSB-Platte
Pavatex Diffutherm Pavatex Diffutherm Sparren, dazw. MW-W Riegel, dazw. MW-W
KLH Massivholzplatte | Luftdichtheitsbahn OSB-Platte EPS-Platte
KLH Massivholzplatte Dampfbremse Klebespachtel
Gipskartonplatte Putzgrund
Silikatputz
U-Wert=0,22 Wm’K| U-Wert= 10,16 Wm?K U-Wert = 0,17 W/m*K | U-Wert = 0,54 W/m’K U-Wert = 0,16 W/m?K

Bild 1: Aufbau der getesteten Versuchsbauten

Beim Blockbau wurden die AuRenwéande mit 20 cm dicken Massivholzblockbohlen
errichtet. Die Blockbohlen wurden mittels Gewindestangen verbunden. Die Zwischen-
raume zwischen den einzelnen Bohlen sind mittels Comprib&ndern in den Nuten

zusatzlich abgedichtet (siehe Werkplane, Anhang A).

Der Riegelbau wurde mit einer fiir den Holzleichtbau Gblichen hochgedammten
Aufllenwandkonstruktion versehen. Die Wande bestehen aus einer Holzriegelkon-
struktion (60/200) mit 200 mm Mineralwolldammung. Die Innenseite wurde mit 12,5

mm Gipskartonplatten mit darunter liegender Dampfbremse und 12 mm OSB-Platten
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beplankt. Zusétzlich ist die Wandkonstruktion auenseitig mit einem Warmedamm-
Verbundsystem aus 100 mm Polystyrol gedammt. Sowohl AuBen- wie Innenseite
wurden mit Silikatputz verputzt (Siehe Bild 1).

Werkplane BIOCKDAU ............ooooiiiiiiiiii e, Anhang A
WEFKBIATE: RISHEIBEN .commssmmmmmmumimismassss s s A R Anhang B

Der U-Wert der Blockbauauflenwand betragt 0,54 W/m2K,
jener des Riegelbaus 0,16 W/m2K.

Bauphysikalische Berechnungsblatter Blockbau.................c..ccccceeviviiniennn Anhang C
Bauphysikalische Berechnungsblatter Riegelbau ....................c..ccoooe, Anhang D

Bild 2: Stidansicht der beiden Versuchshéuser

Da die Versuchsbauten nicht als reine ,Forschungs-Kuben®, sondern als méglichst
realitdtsnahe Versuchshauser konzipiert werden sollten, wurden als Innenmafie 3,60
m x 4,60 m x 2,55 m gewahlt. Beide Versuchsbauten haben auf der Ostseite eine
Zugangstlre gleicher Bauart, sowie auf der Siidseite je 2 Fenster mit gleichen U-
Werten. (Siehe Bild 2).
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3. INHALTE UND ZIELSETZUNG

3.1 Versuchsprogramm

Nach Herstellung der Versuchshauser und Installation des Heizungssystems sowie
der Messsysteme und der Wetterstation wurden im Dezember 2009 nach Kalibrie-
rung der Messsysteme erste Vorversuche durchgefiihrt. Von Anfang Januar 2010 bis
Ende Marz 2011 erfolgte die Datenaufzeichnung entsprechend einem mit dem Auf-
traggeber und dem Projektmanagement in regelmafigen Abstanden stattfindenden

Projektsitzungen festgelegtem Versuchsprogramm.

Letztendlich wurden zu folgenden Themen Versuchsreihen durchgefiihrt, dokumen-

tiert und ausgewertet:

- Messtechnische Erfassung des Heizwarmebedarfs in zwei Zeitrdumen im Win-
ter 2010 und 2011

- Rechnerische Ermittlung des Heizwarmebedarfs im Messzeitraum und Ver-
gleich der Berechnungsergebnisse mit jenen aus der Messung

- Messtechnische Erfassung des Raumklimas (Raumlufttemperatur nach Ab-
bzw. Wiedereinschalten der Heizung)

- Messtechnische Erfassung von Raumklimadaten von zwei Hitzeperioden im
Sommer 2010

- Messtechnische Erfassung der Raumluftfeuchten bei kurzzeitiger erhéhter

Feuchtebelastung

Die genannten Versuchsreihen wurden parallel an beiden Versuchshausern durchge-
fuhrt. Die folgende Versuchsreihe fand nur am Versuchshaus Blockbau statt:

- Messtechnische Erfassung der Bauteiltemperaturen Gber den Aullenwand-

querschnitt
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3.2 Modul Heizenergiebedarf

Ergénzend zum Teilprojekt ,Vergleich rechnerischer und tatsachlicher Heizenergie-
bedarf von errichteten Hausern" wurde auch im Teilprojekt Versuchshauser das
Thema Vergleich rechnerisch ermittelter und messtechnisch ermittelter Werte zum
Heizenergiebedarf bearbeitet. Der Vorteil der Ermittlung an Versuchsobjekten ist
jener, dass eventuell unkontrollierbare Einflussfaktoren durch genaue Definition der
Versuchsrandbedingungen und deren laufender Kontrolle weitgehend ausgeschlos-
sen werden kénnen. So wurde z.B. in jedem Objekt eine Videokamera zur Uberwa-
chung eventueller Unregelmagigkeiten bzw. Abweichungen vom Versuchsprogramm
installiert.

Ziel des Moduls ist aufzuzeigen, ob signifikante Abweichungen zwischen den Ergeb-

nissen aus Berechnung und Messung vorliegen.

3.3 Modul Auskiihl- und Aufheizverhalten

Ein weiterer wesentlicher Punkt zur Beurteilung der energetischen Qualitat und der
thermischen Behaglichkeit eines Objektes sind die Veranderungen der Innenraumluft
bzw. der Innenwandoberflachentemperaturen bei Abschalten bzw. Wiedereinschalten

der Heizung.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe dienen zur Darstellung der Geschwindigkeit des
Absinkens bzw. Anstiegs der Raumlufttemperatur als auch der inneren Wandober-
flachentemperaturen. Anhand der Ergebnisse kdnnen Aussagen zum Warmespei-

cherverhalten der AuBenwandkonstruktionen abgeleitet werden.
3.4 Modul Sommerlicher Warmeschutz
Im Sinne einer effizienten Gesamtenergiebilanz eines Objektes istim Sommer eine

eventuell erforderliche Kihllast zur Erreichung behaglicher Innenraum-

Lufttemperaturen méglichst gering zu halten. Nach allgemeinem Kenntnisstand ist
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hier unter anderem die Speicherwirksame Masse der raumumschlieBenden Bauteile
ein wesentlicher Einflussparameter. Generell ist bekannt, dass Bauteile mit einer
hohen speicherwirksamen Masse zu ausgeglichenen Temperaturverhaltnissen in

Innenrdumen mit beitragen.

In zwei ausgewahlten Hitzeperioden im Sommer 2010 wurden die Innenraum-
Lufttemperaturen in beiden Versuchshausern ermittelt und gegentibergestellt. Insbe-
sondere sollte festgestellt werden, inwieweit die speicherwirksame Masse von Holz-
massiv-Aullenwanden auf die AuBenlufttemperatur-Spitzen eine Ausgleichung bzw.

Nivellierung bewirken.

3.5 Modul Sorptionsverhalten

Fur ein behagliches Innenraumklima ist neben den thermischen Einflussparametern
auch die Raumluftfeuchte magebend. Als generell giinstig haben sich hochabsor-
bierende Wand- und Deckenoberflachen erwiesen, welche eine feuchtepuffernde

Wirkung nachweisen kénnen.

In einer Versuchsreihe wurde in beiden Objekten ein erhdhter Feuchteeintrag simu-
liert und die Auswirkungen auf die Raumluftfeuchte ermittelt. Aussagen zum Einfluss
von Holzmassiv-Wandoberflachen auf das Innenraumklima sollen in diesem Modul

erarbeitet werden.

3.6  Modul Temperaturverteilung in der AuBenwand

Aufgrund der Ergebnisse aus dem Vergleich rechnerisch ermittelter zu messtech-
nisch ermittelter Heizwdrmebedarf wurde in den begleitenden Projektsitzungen in
Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt, beim Blockbau Temperaturmessungen
Uber den Querschnitt der AulRenwand durchzufiihren.

Da bei der rechnerischen Ermittlung der Transmissionswarmeverluste von den Au-
Ren- und Innenlufttemperaturen ausgegangen wird, werden erhéhte Oberflachen-

temperaturen zufolge Sonneneinstrahlung auf die Auf3enseite der opaken Holzmas-
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sivwand nicht berlicksichtigt. Die Haufigkeit und das Ausmalf, héherer Bauteiltempe-
raturen zufolge Sonneneinstrahlung, wurde in einem Zeitraum im Winter bei hoher
Globalstrahlungsintensitat ermittelt.

4. DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

4.1 Instrumentierung

Mittels einer eigenen Wetterstation (Reinhardt, MWS 9-5) im Nahbereich der Ver-

suchsbauten wurden folgende Klimaparameter erfasst:

e Temperatur

o Luftfeuchte

e Globalstrahlung

o Luftdruck

¢ Windrichtung

¢ Windgeschwindigkeit
e Windspitze

e Winddurchschnitt
e Windchill

e Regenmenge

e Regenstarke

Bild 3: Wetterstation Reinhardt MWS

.

9-5

In jedem der beiden Versuchsbauten wurde eine idente Konfiguration an Messfuhlern
installiert. Zur Ermittlung des Raumklimas wurden jeweils 2 Temperatur-/ Luftfeuch-
te-Sensoren (System Testo Datenlogger 171 + Sensoren) eingesetzt. Diese wurde in
Raummitte und im Laufe der Messzeit in unterschiedlichen Héhen positioniert. Eben-
falls mit dem System Testo 171 wurde mit Thermodrahten (Typ K, NiCr-Ni) die Tem-
peratur der Bodenoberflache, sowie in einer zweiten Ausbaustufe auch die Tempera-

tur der Deckenoberflache an jeweils 2 Messpunkten erfasst.
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Bild 4: Messung des Innenraumklimas mit Testo 171

Sowohl im Riegel- wie auch im Blockbau wurden die Temperaturen an den inneren
Wandoberflachen in einer ersten Messperiode in 4 unterschiedlichen Héhen je
Wand gemessen. (Messmodule: ICP-Con 7018, 8-Kanal, mit Thermodréhten NiCr-Ni,
Typ K, Software: DASYLab®)

(Siehe Bild 5.A)

In einer zweiten Messperiode wurden im Blockbau die Temperaturen in unterschiedli-
chen Tiefenstufen der Massivholzwand gemessen. Je Wand wurden dabei in einer
Hohe von 1,40 m die Temperaturen der Wandinnenoberflache, sowie die Bauteiltem-
peraturenin 10 cm, 16 cm und 19 cm Tiefe erfasst. (Messmodule: ICP-Con 7018, 8-
Kanal, mit Thermodrahten NiCr-Ni, Typ K, Software: DASYLab®)

(Siehe Bild 5.B)

Ubersicht der MessfUihlerpositionen ...............cocvecveeeeeieceeceeeeeees e, Anhang E
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Bild 5: Messung der Oberfldchen-
temperaturen im Riegelbau (A),der
Bauteiltemperaturen (B) im Block-
bau

Zur Vermeidung von Temperatureinfliissen durch die Messelektronik wurden lediglich
die Messfiihler, sowie Datenlogger mit vernachlassigbarer Warmeabstrahlung in den
Versuchsbauten positioniert. Der Messcomputer wurde ins naheliegende Gebéaude
der BauAkademie Salzburg ausgelagert und mittels Datenleitungen sowie einem
WLAN-Netzwerk mit den Versuchsbauten verbunden.

Zur Uberwachung eventueller Stéreinfliisse wurde in jedem Objekt eine Videokamera

mit Blick auf Eingangstire und Fenster installiert.

Cam-Block Cam-Riegel

b

Bild 6: Bilder dér Uberwachungskameras im Blockbau und im Riegelbau

.2
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4.2 Modul Heizenergiebedarf

Zur Feststellung von Abweichungen zwischen rechnerisch ermitteltem und mess-
technisch ermitteltem Heizenergiebedarf wurden in den Versuchshausern Stromzéah-
ler zur Dokumentation des Verbrauchs der elektrischen FulRbodenheizung installiert.
Die Zahlerwerte wurden zu bestimmten Zeiten manuell abgelesen und der Heizener-

giebedarf fur den Differenzzeitraum ermittelt.

Die Berechnungen des Heizenergiebedarfs erfolgten auf Basis der derzeit gultigen
Regelungen zur Ermittlung des Transmissionswarmeverlustes gema ONORM EN
ISO 6946, OIB-Richtlinie 6-Energieeinsparung und Warmeschutz’ und ONORM B
8110, Teil 1 bis Teil 6°. Beriicksichtigt wurden die Transmissionswarmeverlust durch
die einzelnen AufRenbauteile auf Basis der Angaben der Hersteller der Versuchshau-
ser, sowie die solaren Gewinne durch die transparenten Bauteile. Liftungswarmever-
luste wurden nicht berlicksichtigt, da wahrend der Messbeobachtungen samtliche
bewegliche Offnungen (Tire und Fenster) nachweislich geschlossen waren und die

Luftwechselrate somit vernachlassigbar ist.

Bei einer, in beiden Versuchsh&ausern durchgefiihrten Luftdichtheitsmessung durch
die ARGE Blockbau (Blower-Door-Test) wurde fiir das Blockhaus ein n50-Wert von
0,68 1/h ermittelt, fur das Riegelhaus ein n50-Wert von 1,10 1/h.

Weiters wurden in der Berechnung die, im jeweiligen Beobachtungszeitraum ermittel-
ten AuRRen- und Innenklimadaten berticksichtigt. Wahrend der beiden Beobachtungs-
zeitrdume zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs wurde das Innenklima mittels Ful3-
bodenheizung auf +20°C Raumlufttemperatur geregelt und somit sind stationare

Innenraumluft-Temperaturverhaltnisse gegeben.
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Als Beobachtungszeitraume wurden 2 Heizperioden im Winter 2010, sowie im Winter
2011 gewahlt. Im Winter 2009 / 2010 wurde der Heizenergieverbrauch lber einen
Zeitraum von 48 Tagen von Januar bis Marz 2010 ermittelt. (Siehe Bild 7)

Im Winter 2010 / 2011 wurde der Versuch zur Verifizierung der Daten des vorange-
gangenen Jahres wiederholt. Als Beobachtungszeitraum wurden 74 Tage von No-
vember 2010 bis Marz 2011 ausgewahlt. (Siehe Bild 8)

In den beiden nachfolgenden Grafiken sind die Ergebnisse der rechnerischen, sowie
der messtechnischen Erfassung des Heizenergiebedarfs dargestellt. Die Abweichung
der Messergebnisse zu den rechnerisch ermittelten Werten ist fur beide Versuchs-
bauten in Prozent angegeben.

Heizwédrmeverbrauch (iber 74 Tage Differenz Messung
19.11.2010 - 11:30 Uhr bis 01.02.2011 - 15:10 Uhr zu Rechnung
bez. auf Messung
Riegelbau Blockbau

2000 -

1800 -

1600 4 1506 kWh

1400 A

kWh

1200 -

in

1086 kWh

iy

o

o

o
L

- 38,65%

Stromverbrauch
o
o
o

617 kWh

[=2]
[=
o

ES
[=3
o

n
o
o

0

Bild 8: Vergleich Heizenergiebedarf Rechnung und Messung, Winter 2010
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Heizwéarmeverbrauch liber 48 Tage
18.01.2010 - 15:35 Uhr bis 08.03.2010 - 14:25 Uhr

Differenz Messung
zu Rechnung
bez. auf Messung

25,78% T

15,16

Riegelbau Blockbau
2000 -
1800
1600
1400 -
1200 -
El 1001 kKWh
1000 -
a
g 796 kWh
£ 800
&
600 - 542 kWh
471 kWh
400
200 A
0

Bild 9: Vergleich Heizenergiebedarf Rechnung und Messung, Winter 2010 / 2011

4.3 Modul Auskiihl- und Aufheizverhalten

Zur Feststellung des Auskihlverhaltens der Versuchsbauten wurde die elektrische
FuBbodenheizung fir einen bestimmten Zeitraum abgeschaltet. AnschlieBend wurde

die Heizung wieder aktiviert um das Aufheizverhalten zu dokumentieren.

Fur die einzelnen Versuchsreihen wurden Zeitrdume ausgewahlt, in denen die Diffe-
renz der Innenraumtemperatur zur AufRentemperatur méglichst grof3, also die AuBen-

lufttemperatur Uber langere Zeitraume sehr niedrig war.

In einer ersten Versuchsreihe wurde das Auskihlverhalten gegen Ende der ersten

Heizperiode im Marz 2010 dokumentiert (siehe Bild 10).

S1p
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i Auskiihlverhalten - Méarz 2010 —
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Bild 10: Auskutihiverhalten Mérz 2010

Anhand der Abklingkurven ist ersichtlich, dass die Innenraumtemperatur im Blockbau
(bei 3,375-fach schlechterem U-Wert der AuRenwande und 62% schlechterer Luft-
dichtheit It. Blower-Door-Test) um ca. 5,5 Stunden schneller auf eine Temperatur von

14°C abfallt als die Innenraumlufttemperatur im Riegelbau.

Urspriinglich war von der ARGE Blockhausbau eine Vergleichstemperatur von 12°C,
in Anlehnung an Heizgrenztemperatur festgelegt worden. Bei gegenstandlichem
Versuch kamen allerdings gerade vor Erreichen der 12°C Temperaturmarke solare
Einstrahlungen zu tragen, wodurch das Messergebnis in diesem Bereich nicht aus-

sagekraftig ware.
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Die Versuche zum Ausktihlverhalten wurden daher zu Beginn und gegen Ende der
Heizperiode Winter 2010 / 2011 wiederholt.

Nachfolgendes Diagramm (Bild 11) zeigt das Auskuhlverhalten der beiden Versuchs-
bauten im November 2010.

Auskiihlverhalten - November 2010
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Bild 11. Auskiihlverhalten November 2010
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Anhand der Abklingkurven vom November 2010 konnte ermittelt werden, dass die
Innenraumtemperatur im Blockbau um ca. 7 Stunden schneller auf eine Temperatur

von 12°C abfallt als die Innenraumlufttemperatur im Riegelbau.

Aufgrund der grofen Unterschiede der beiden Auskihlzeiten im Marz 2010 und
November 2010 wurde der Versuch im Februar 2011 erneut wiederholt.
Ebenfalls im Februar 2011 wurde das Aufheizverhalten der beiden Versuchsbauten

dokumentiert.

In Bild 12 ist der gesamte Untersuchungszeitraum im Februar 2011 als Ubersicht
dargestellt. Die Bilder 13 und 14 zeigen den jeweiligen Detailausschnitt des Auskuihl-,

bzw. Aufheizzeitraumes.

Auskiihl- und Aufheizverhalten Februar 2011 - Ubersicht

:6 30 AuBenlufttemperatur 5000 %‘
ey Raumlufttemperatur Blockbau g
2 25 44— : ] Raumlufttemperatur Riegelbau 4500
© Globalstrahlung =]
& 5o A A A 4000 3
g N T T 1 . : 2
[ g
[ \ 3500
15 - 2
3000 ©
10 \ AN NN , o
\ \ 1“.\_ 2500
5 1 \\ ’\
' : “ 2000
0 1500
A 1000
10 - l @ n ﬂ ﬂ n ﬂ ! l l l 500
-15 +h- L""A A r—!'-r‘-rA-rA - l 0
ééé‘ééééééééé§é§§§é§§§§§§§§§§§
588388588 erdeoyrere2g IlRIYERNYES
Bild 12: Auskdhiverhalten und Aufheizverhalten Februar 2011

dl11,
e

Iy
v

L

S

(1]



GEMEINNUTZIGER VEREIN FUR BAUTECHNISCHE VERSUCHS- UND FORSCHUNGSARBEITEN SALZBURG
BAUTECHNISCHE Akkreditierte Priif- und Inspektionsstelle, Kalibrier- und Eichstelle
VERSUCHS- UND FORSCHUNGSANSTALT SALZBURG

A-5020 Salzburg, AlpenstraBe 157 - Institutsvorstand: Direktor Dipl.-Ing. Norbert Glantschnigg
Telefon 0662/621758%0 - Fax 0662/621758-199 - e-mail: info@bvfs.at - Internet: www.bvfs.at

Abteilung Bauphysik & Hochbau

bvfs

A.Nr.: U8/103/09 Seite 19
_ Detail - Auskiihlverhalten - 01.02. bis 02.02.2011 i
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Bild 13: Auskiihlverhalten Februar 2011
Detail - Aufheizverhalten - 18.02.2011 .
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Anhand der Abklingkurven vom Februar 2011 ist ersichtlich, dass die Innenraumtem-
peratur im Blockbau (bei 3,375-fach schlechterem U-Wert der Aulenwande und 62%
schlechterer Luftdichtheit It. Blower-Door-Test) um ca. 6,3 Stunden schneller auf eine
Temperatur von 12°C abfallt als die Innenraumlufttemperatur im Riegelbau.

Dies bestétigt die Ergebnisse der Messungen vom Marz 2010.

Fur das Versuchsobjekt Blockbau ist die Differenz zwischen Raumlufttemperatur und

dem Mittelwert aller gemessenen Wandoberflachentemperaturen in Bild 15 darge-

stellt.
Auskiihlverhalten Blockbau - 01.02. bis 03.02.2011
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Bild 15: Vergleich der Raumlufttemperatur zu den Wandoberfldchentemperaturen im Blockbau
wéhrend des Auskihlvorganges

Aus dem Verlauf des Grafen — Differenz Raumlufttemperatur zu Wandoberfla-
chentemperatur — ist das Speichervermégen des Holzmassivblocks erkennbar.
Die Wandoberflache kihlt nicht so rasch ab wie die Raumluft.
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4.4 Modul Sommerlicher Warmeschutz

Wahrend der Sommermonate 2010 wurden in den Versuchshausern Temperatur-
und Feuchtemessungen zur Untersuchung des sommerlichen Warmeschutzes, bzw.

der thermischen Behaglichkeit durchgefihrt.

Aufgrund von Bauarbeiten auf dem Gelande der BauAkademie Salzburg konnte mit
den Messungen wahrend der Sommerperiode erst mit 18.06.2010 begonnen wer-
den.

Im Zuge der UmbaumafRnahmen auf dem Versuchsgelande wurde das Blockhaus auf
asphaltierten Untergrund gestellt, wahrend das Riegelhaus auf Grasboden verblieben
ist. Zur Minimierung eventueller unterschiedlicher Warmeabstrahlungen der differen-
ten Untergriinde wurde beschlossen eine helle Folie unter den Versuchshausern
auszulegen. Diese Folie wurde per 11.08.2010 mit 0,5 m Uberstand in jeder Richtung
unter beiden Versuchsbauten verlegt, um die unterschiedliche Bodenabstrahlung zu

verringern.

Bild 16: Blockbau und Riegelbau auf unterschiedlichem Untergrund, nach dem Verlegen der Folie
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Zur Untersuchung des Verlaufs der Innenraumlufttemperatur wurden zwei
Hitzeperioden im Sommer 2010 herangezogen. Die Ergebnisse sind in den Bildern
17 und 18 dargestellt.

Sommer 2010 - 1. Hitzeperiode
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Bild 17: Temperaturverldufe in den Versuchbauten in der 1. Hitzeperiode 2010

Sommer 2010 - 2. Hitzeperiode
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Bild 18: Temperaturverlaufe in den Versuchbauten in der 2. Hitzeperiode 2010
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Wahrend des Versuchszeitraumes war in beiden Objekten jeweils 1 Fenster auf
Luftungsstellung geoffnet. Am 2.7., 13.7. und 14.7. wurden zusatzlich in den Mor-
genstunden beide Bauten gleichzeitig durch Offnung aller Fenster und Ttiren belliftet.

Aus den Bilder 17 und 18 ist ersichtlich, dass die Mittelwerte der Raumlufttemperatu-
ren in beiden Versuchshausern iber den jeweils betrachteten Zeitraum gleich sind.
Die Temperaturschwankungen im Tagesverlauf sind im Rauminneren jedoch im
Blockbau nicht so stark ausgepragt wie im Riegelbau, wie der nachfolgende Detail-
ausschnitt (Bild 19) beispielhaft zeigt. Dieses Verhalten konnte innerhalb eines Beo-
bachtungszeitraumes von 54 Tagen im Sommer 2010 an 63% der Tage festgestellt

werden.
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Bild 19: Detailausschnitt aus der 1. Hitzeperiode 2010

Zusatzlich zu den Verlaufen der Raumlufttemperaturen wurden in der Sommerperio-
de die Oberflachentemperaturen an den Wandinnenseiten gemessen. Bild 20 zeigt
eine Gegenlberstellung der Mittelwerte aller gemessenen Wandoberflachentempera-

turen in Bezug zur jeweiligen Raumlufttemperatur.
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Deutlich erkennbar ist, dass sich die Verteilung ( obere und untere Grenzwerte) in
beiden Objekten kaum unterscheidet.

Die blau gestrichelte Linie markiert die Grenze bei der Raumluft und Wandoberfla-
chen die exakt gleiche Temperatur aufweisen. Werte darunter bedeuten, dass die
Wandoberflache kihler als die Raumluft ist; Werte dartiber entsprechend umgekehrt.

Thermische Behaglichkeit - Sommer 2010
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Bild 20: Verteilung der gemittelten Oberflachentemperaturen in Bezug auf die Raumlufttemperatur
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4.5 Modul Thermische Behaglichkeit im Winter

Analog zu den Untersuchungen der thermischen Behaglichkeit im Sommer wurde fiir
die Winterperiode 2010 /2011 der Zusammenhang zwischen Raumluft- und Wand-
oberflachentemperatur untersucht. Bild 21 zeigt eine Gegenuberstellung der Mittel-
werte aller gemessenen Wandoberflachentemperaturen in Bezug zur jeweiligen
Raumlufttemperatur, wobei die blaue gestrichelte Linie wiederum die Temperaturglei-

che darstellt.
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Thermische Behaglichkeit - Winter 2010
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Bild 21: Verteilung der gemittelten Oberflachentemperaturen in Bezug auf die Raumlufttemperatur

4.6 Modul Raumluftfeuchte bei erhdhter Feuchtebelastung

(Sorptionsverhalten)

Neben der Betrachtung der Zusammenhange von Oberflachentemperaturen zu
Raumlufttemperatur spielt hinsichtlich Behaglichkeit auBerdem die Luftfeuchte im
Raum eine wesentliche Rolle. Besonders die Fahigkeit der Bauteile starke Feuch-
teschwankungen auszugleichen, ist von groRem Einfluss auf das empfundene Raum-
klima.

Im Méarz 2011 wurde ein Versuch zu diesem Thema durchgefuihrt. Mittels Raumluft-
befeuchter wurde in beide Versuchsbauten eine Wassermenge von jeweils ca. 0,9
Liter Gber einen Zeitraum von jeweils 2 Stunden eingebracht.

Bild 22 zeigt die Feuchteverlaufe in den Versuchsbauten wéahrend der Feuch-
teeinbringung. Zur besseren Verdeutlichung der Unterschiede der beiden Kurvenver-
laufe wurden im Bild 23 die, in den beiden Versuchshausern nacheinander erfolgten

Feuchteeintrage zeitlich zusammen gelegt.

1z

o
S

oo
=



GEMEINNUTZIGER VEREIN FUR BAUTECHNISCHE VERSUCHS- UND FORSCHUNGSARBEITEN SALZBURG
BAUTECHNISCHE Akkreditierte Priif- und Inspektionsstelle, Kalibrier- und Eichstelle
VERSUCHS- UND FORSCHUNGSANSTALT SALZBURG

A-5020 Salzburg, AlpenstraBe 157 - Institutsvorstand: Direktor Dipl.-Ing. Norbert Glantschnigg
Telefon 0662/621758*0 - Fax 0662/621758-199 - e-mail: info@bvfs.at - Internet: www.bvfs.at

Abteilung Bauphysik & Hochbau

ANr.: U8/103/09 Seite 26
g 100 5000
£ L 4500
[¥]
=3
2 - 4000
= |
g r 3500
o L 3000

+ 2500

+ 2000

30 - ! ST TR | 4 1500

= rel. Luftfeuchte Auen

20 L ———rel. Luftfeuchte Blockbau - 1000
o —— —rel. Luftfeuchte Riegelbau

10 - | | ! | ,:’/- | { \"w-i\ : ———— Globalstrahlung - 500

A~ i
O o e v o] d T d T r T d —= v v o - 0

g8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8888 8 8 838 8 8 8 8 8 8
8 5 8 8 &8 8 85 8 8 ¢ - ¢ @23 2 ¢ = 2 2 8§ 5 & 8

Bild 22: Verlauf der Luftfeuchten wéhrend der Feuchteeinbringung am 08.03.2011
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30 Die Werte des Blockbaus wurden auf der Zeitachse entsprechend verschoben um
einen direkten Vergleich mit dem Riegelbau herstellen zu kénnen. In Y-Richtung
fand keine Verschiebung statt.
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Bild 23: Detail aus Bild 22, Verschobene Feuchteverlédufe

4.7 Modul Temperaturverteilung in der AuBenwand

Zur Feststellung der Temperaturverteilung Gber den Querschnitt der Massivholz-
Aulenwand wurden, wie unter Pkt. 3.6 beschrieben, Temperaturmessungen durch-
gefuhrt.

Je Wand wurden in einer Héhe von 1,40 m die Temperaturen der Wandinnenoberfla-
che, sowie die Bauteiltemperaturenin 10 cm, 16 cm und 19 cm Tiefe (von der Innen-

oberflache aus gesehen), gemessen.

Globalstrahlung [W/m?]
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Die nachfolgenden Grafiken (Bilder 24 bis 29) zeigen die Temperaturverldufe an
der Gebaude-Sudseite im Winter 2010 / 2011.

Bauteiltemperaturen Blockhaus Siidwand Dez. 2010
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Bild 24: Bauteiltemperaturen, Siidwand Blockbau, Dez. 2010

Detail Bauteiltemperaturen Blockhaus Siidwand
15.-16. Dez. 201
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Bild 25: Detailausschnitt der Bauteiltemperaturen an zwei Tagen mit mittlerer bis hoher
winterlicher Sonneneinstrahlung
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Temperaturdifferenzen im Bauteil Blockhaus Siidwand, Dez. 2010
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Bild 26: Darstellung der Temperaturdifferenz zwischen 19 cm und 10 cm Tiefe

In Bild 24 ist zu sehen, dass an einzelnen Wintertagen mit hoher Sonneneinstrahlung

die Wandoberflachentemperatur an der Geb&udeaulienseite (siidseitig) deutlich

ansteigen.

Bild 26 zeigt, die Temperaturdifferenz zwischen Wandmitte (10 cm) und

auen (oberflachenahe,19 cm). Werte oberhalb der ,roten Nulllinie* bedeuten, dass

die AulRenseite warmer ist als die Wandmitte.

Die nachfolgenden Bilder 27 bis 29 zeigen die Temperaturverlaufe im Messzeitraum

Janner 2011. Es konnten die Messergebnisse aus Dezember 2010 bestatigt werden.
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Bauteiltemperaturen Blockhaus Siidwand Jan. 2011
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Bild 27: Bauteiltemperaturen, Siidwand Blockbau, Jan. 2010
Bauteiltemperaturen Blockhaus Siidwand Jan. 2011
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Bild 28: Detailausschnitt der Bauteiltemperaturen an zwei Tagen mit mittlerer bis hoher

Sonneneinstrahlung
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Bild 29: Darstellung der Temperaturdifferenz zwischen 19 cm und 10 cm Tiefe,

5.

5.1

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Heizwarmebedarf
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Der Heizwarmebedarf wurde in der Winterperiode 2009/2010 und in der Winterperio-
de 2010/2011 in zwei Zeitabschnitten mit 48 bzw. 74 Tagen betrachtet. Beim winterli-
chen Warmeschutz sind, wie allgemein bekannt, die Dammeigenschaften der Ge-
baudehiille (Summe séamtlicher AuRenbauteile) der wesentliche Einflussparameter.

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit jenen aus der Messung zeigt fur den

Blockbau einen bis zu 39 % hoheren berechneten Heizwarmebedarf als dieser im

Versuchszeitraum messtechnisch ermittelt wurde (siehe Bild 8, Pkt.4.2).

Beim Riegelbau liegt der berechnete Heizwarmebedarf um bis zu 29 % héher als der,

im Versuchszeitraum messtechnisch ermittelte Wert (siehe Bild 8, Pkt.4.2).
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5.2 Auskiihlverhalten und Aufheizverhalten

Ein wesentlicher Parameter zur Beurteilung der Energieeffizienz und der thermischen
Behaglichkeit eines Gebaudes ist, neben dem Warmeverlust bei kontinuierlichem

Heizbetrieb, das thermische Verhalten in der Aufheiz- und Abkihlphase.

Die Raumlufttemperatur sinkt nach Abschalten der Heizung entsprechend der Dam-
meigenschaften der Gebaudehllle ab. Auffallend ist, dass die Differenz zwischen
Raumlufttemperatur und Mittelwert aller gemessenen Wandoberflachentemperaturen
beim Blockbau geringer wird (siehe Bild 14, Pkt.4.3). Dies weist auf ein héheres

Warme-Speicher-Verhalten der Massivholzblockwand hin.

In der Aufheizphase konnte prinzipiell das selbe Verhalten wie in der Auskihlphase

festgestellt werden.

5.3 Thermische Behaglichkeit im Sommer - Sommerlicher Warmeschutz

Zur Betrachtung des Verhaltens der beiden Versuchshauser unter sommerlichen
Klimaverhaltnissen wurden zwei Hitzeperioden im Sommer 2010 ausgewertet. Die
uber die gesamte Messperiode gemittelten Raumlufttemperaturen liegen im Block-
als auch im Riegelbau auf etwa gleichem Niveau. Im Blockbau sind die Temperatur-
spitzen in Teilzeitabschnitten jedoch nicht so stark ausgepragt (siehe Bild 19, Pkt.
4.3). Eine Betrachtung der Wandoberflachentemperaturen in Bezug auf die zugeho-
rige Raumlufttemperatur zeigt beim Blockbau trotz wesentlich hoherem Warme-
durchgangskoeffizienten der AuBenwande (U-Wert 3,375-fach hoher) in etwa die
gleichen Schwankungsbreiten wie beim Riegelbau (siehe Bild 20, Pkt. 4.3).

Mit der Massivblockbauweise konnte in den Versuchsreihen trotz des deutlich hdhe-
ren Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand ein etwa gleiches Innenraum|uft-

Temperaturniveau bei realen Umgebungsrandbedingungen festgestellt werden.
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Die dynamische Wirkung der Schwankung der AuRenlufttemperaturen und der globa-
len Sonneneinstrahlung konnte beim Holzmassiv-Blockbau innerhalb des Beobach-

tungszeitraumes an 63% der Tagen der besser ausgeglichen werden.
5.4 Thermische Behaglichkeit im Winter

Im Winter ist die thermische Behaglichkeit, unter anderem, wesentlich vom Verhaltnis
Raumlufttemperatur zur Oberflachentemperatur der raumumschlieBenden Oberfla-

chen abhangig.

Unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus dem Teilprojekt “Thermografie und War-
mestrome” ergeben sich Ansétze, welche weitere Untersuchungen - mit detaillierter
Erfassung der Oberflachentemperaturen - zur Erreichung eines Erkenntniszuwachses
hinsichtlich Warmetransport bei Holzmassivbauteilen unter instationaren Verhaltnis-
sen, als sinnvoll erscheinen lassen.

Nach Uberschlagigen Berechnungen, auch unter Berlicksichtigung der Thermografie-
untersuchungen® ist zu erwarten, dass die gemessene Oberflachentemperatur eini-

ges hoher liegt als laut Berechnung.
5.5 Sorptionsverhalten

In einem Versuch bei dem innerhalb kurzer Zeit eine definierte Wassermenge in
Dampfform in beide Versuchshauser eingebracht wurde, konnten Erkenntnisse zum
Sorptionsverhalten der Innenoberflachenmaterialien gewonnen werden. Im Blockbau
wurde eine geringere Erhéhung der relativen Luftfeuchtigkeit nach Eintrag der Feuch-
te gemessen. Nach Einstellung der Feuchtezufuhr kam es in beiden Versuchsrdumen
kurzzeitig zu einem starken und in weiterer Folge zu einem kontinuierlichen Abfall der
Luftfeuchte, wobei auffallend ist, dass im Riegelbau bei Anstieg der relativen Aul3en-
Luftfeuchte in den Abendstunden auch im Raum ein leichter Anstieg festgestellt
wurde (Siehe Bild 22 u. 23, Pkt. 4.6). Die geringere Zunahme der Luftfeuchte im

Massivholz-Blockbau weist auf ein hoheres Sorptionsverhalten und somit ein ausge-
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glicheneres Raumklima bei erhdhter Feuchtebelastung hin.

5.6 Temperaturverteilung in der AuBRenwand des Blockbaues

Die Auswertungen der Bauteiltemperaturen an den Messstellen der Stidwand zeigen,
dass an sonnigen Wintertagen eine Umkehr des Warmestroms von Aufzen nach

Innen in Teilbereichen des Bauteilquerschnittes stattfindet.

Bei hoher Globalstrahlungsintensitat kommt es zu einer Erwarmung der aul3enlie-
genden Holzoberflache, welche sich in Kombination mit der Erhéhung der Auenluft-

temperatur zeitlich etwas verzégert, zumindest bis zur Mitte der Blockbohle auswirkt.

Das Ausmal und die Haufigkeit dieses Verhaltens in den Wintermonaten Dezember
2010 und Janner 2011 ist in einer graphischen Darstellung der Temperaturdifferenz
einer Messstelle knapp unter der AuRenoberflache und einer Messstelle in Blockboh-
lenmitte dokumentiert (siehe Bild 24 bis 29, Pkt. 4.7). Kurzzeitig ergeben sich folgend
geringere Warmeverluste als rechnerisch ermittelt. Bei hoherer Temperatur des
auBenliegenden Messpunktes als jenem in Blockmitte findet ein Wéarmestrom von

AuRen nach Innen trotz Raumlufttemperaturgefalle von Innen nach Auf3en statt.

6. FAZIT UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit, einem Teilprojekt aus dem For-
schungsprojekt Massivblock 20+, liefern einen weiteren Beitrag zur Erweiterung der
Erkenntnisse zum dynamischen thermischen Verhalten dieser Bauweise und deren
Vorteile.

Uber Holz ist generell bekannt, dass dieser Werk- und Baustoff giinstige Eigenschaf-
ten, hinsichtlich Warmedammung, Warmespeicherung, sowie feuchteregulierende

Sorptionseigenschaften hat.
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Das instationare thermische Verhalten wird jedoch bei der Beurteilung des Warme-
schutzes von AufRenbauteilen aus Massivholz derzeit nicht ausreichend berlicksich-
tigt. Vor allem die messtechnisch ermittelten Temperaturverteilungen tber dem
Bauteilquerschnitt zeigen, dass eine Bewertung des winterlichen Warmeschutzes
ausschlieBlich Uber eine Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Wertes) nach den derzeit glltigen einschlagigen Rechenregeln Uberdacht werden

sollte.

In der einschlagigen Fachliteratur wird der Einfluss der Warmespeicherung von
Gebaudehullen auf die Energieeinsparung mit Vorsicht behandelt. Eine aktuelle
Forschungsarbeit der ETH Ziirich' weist aus, dass verdiibelte Massivholzkonstruktio-
nen und Blockhauskonstruktionen, dank ihrer Masse, eine betrachtliche Reduktion

der Temperaturschwankungen durch die Wand bewirken.

Die Erkenntnisse der vorliegenden Forschungsarbeit und jene der ETH Zirich zeigen
weiteren Bedarf an Arbeiten zum Thema dynamische Wirkung der Auf3enklimarand-
bedingungen auf das Innenraumklima sowohl wahrend der Sommer- als auch der
Winterperiode, welche zu einer erweiterten Bewertung der warmetechnischen Quali-

tat der einschaligen Massivholz-Blockbauweise flihren kénnen.
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