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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein experimenteller Warmedurchgangs- und
Dampfdiffusionsversuch eines Wandaufbaus in Holzbauweise mit einer
computerunterstitzen Simulation verglichen und weiterfilhrende Berechnungen
bezuglich Warmeleitfahigkeit angestellt. Es bestand die Annahme, dass das
verwendete entkoppelte Stehersystem einer Holzriegelkonstruktion ein
warmetechnisch gunstigeres ist, als ein konventioneller Vollholzsteher. Auch die
metallischen Verbindungsmittel und der Deckenanschluss sollten sich negativ
auf die Warmeleitfahigkeit auswirken, wobei auch noch die Gefahr der
Kondensatbildung ermittelt wurde. Es zeigte sich, dass bis auf einige wenige
Temperaturwerte der experimentelle Versuch mit der computerunterstitzen
Simulation vergleichbar ist. Beziiglich des Kondensats konnten keine Aussagen
aus dem experimentellen Versuch getroffen werden, da die Klimakammern sich
nicht genau genug regulieren liel3en. Weiters konnte gezeigt werden, dass das
metallische Verbindungsmittel einen grof3eren Einfluss als erwartet auf die
Warmeleitfahigkeit, den Warmestrom und die Temperaturverteilung im
Querschnitt hat. Damit kommt man zu dem Schluss, dass metallische
Verbindungsmittel nicht in Richtung grof3er Temperaturdifferenzen eingesetzt
werden sollten. Weiters konnte rechnerisch im Versuchsaufbau kein Kondensat
nachgewiesen werden wobei hier am ehesten der Bereich um den
Deckenanschluss mit Polsterholz gefahrdet ist. Der Vergleich der
Warmeleitfahigkeiten von verschiedenen Konstruktionen innerhalb des
Wandaufbaues zeigte abschlieliend noch einmal den negativen Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit des metallischen Verbindungsmittels bzw. auch des
Deckenanschlusses. Die erhohte thermische Leitfahigkeit infolge des
Deckenanschlusses kann aber aufgrund der Geometrie und Statik nicht wirklich
verhindert werden. Weiters bestatigt sich, dass auch der Vollholzsteher eine
Warmebricke darstellt wohingegen ein aus Holz gefertigter I-Trager als Steher
noch die beste Variante bezuglich thermischer Leitfahigkeit darstellt.

Schlusselworter:  Warmebriucken, Kondensat, Verbindungsmittel,
Deckenanschluss, Leitwertvergleich
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Einleitung

1 Einleitung

Der negative Einfluss von Warmebricken auf die Warmeleitfahigkeit
aufgrund durchgehender Vollholzsteher ist seit einiger Zeit bekannt. Daher hat
es schon verschiedene Entwicklungen gegeben, um diese Warmebriicken zu
minimieren. Auf jeden Fall muss die Alternative statisch tragend sein, sollte
einfach in der Produktion und in der Montage sein bzw. sollte einen mdglichst
geringen thermischen Leitwert aufweisen. Eine solche Alternative wurde daher
im experimentellen Versuch getestet bzw. in der weiteren computerunterstitzen
Simulation als Grundmodell angenommen. Damit man die Ergebnisse
vergleichen kann, wurden diese mit dem klassischen Riegelbau bzw. I-Tragern
aus Holz verglichen.

Auch metallische und schraubenartige Verbindungsmittel erfahren seit
einigen Jahren immer gréf3ere Beliebtheit aufgrund der enormen erzielbaren
Verbindungskrafte bzw. auch wegen der einfachen Handhabung. Jedoch
weisen alle Metalle im Vergleich zu Holz und Dammstoffen eine vielfach hohere
thermische Leitfahigkeit auf. Die metallischen Verbindungsmittel werden bis
dato nicht in warmetechnische Berechnungen miteinbezogen. Jedoch besteht
die Annahme, dass diese Verbindungsmittel welche in Richtung eines
Temperaturgradienten montiert sind, doch einen merkbaren Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit des Bauteils haben. Desweiteren besteht die Annahme,
dass metallische Verbindungsmittel Kondensat im Bauteil verursachen kénnten,
was im weiteren Sinne Holzschadlingsbefall verursachen kann.

Geometrisch bedingt, besteht auch die Annahme, dass ein
Deckenanschluss einen erheblichen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit hat.
Diese Warmebriicke ist sicher nur bedingt vermeidbar bzw. ist es auch
interessant, ob sich an dieser Stelle Kondensat bilden kann.

Ziel dieser Arbeit ist somit ein experimenteller Versuch einer stationaren
Warmeleitung und Dampfdiffusion mit einem Bauteil welches einen aufgeldsten
Steher, einen Deckenanschluss und ein metallisches Verbindungsmittel
aufweist. Desweiteren sollten die Ergebnisse mittels 3D Simulation verglichen
werden und weitere Vergleiche bezlglich Warmeleitfahigkeit angestellt werden.

Es bestehen die Annahmen, dass der aufgeléste Steher eine
warmetechnisch verbesserte Version zum Vollholzsteher darstellt wohingegen
der Deckenanschluss und das metallische Verbindungsmittel sich negativ
auswirken werden. Beziglich Kondensat im Bauteil gibt es keinerlei konkrete
Annahmen.
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Material und Methoden

2 Material und Methoden

2.1 Experimenteller Versuch

Der experimentelle Versuch sollte eine stationdre Warmeleitung und
Dampfdiffusion durch den Bauteil darstellen. Dazu wurde der komplette
Wandaufbau mit Detailldsung Deckenanschluss realitdtsgetreu nachgebaut.
Alle dafir verwendeten Materialien sind in Tabelle 1 mit allen Starken,
Warmeleitzahlen (A-Werte) und Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen
(u-Werte) abgebildet. Samtliche bautechnischen Kennzahlen der verwendeten
Materialien wurden auf der Website www.dataholz.com (Holzforschung Austria,
2011) bzw. bei den Herstellerfirmen nachgeschlagen oder aus der
Baustoffdatenbank des Programmes AnTherm (Kornicki, 2010) direkt
ubernommen.

Tabelle 1: verwendete Materialien mit bautechnischen Kennzahlen

Material Dicke [mm)] A-Wert [W/mK] u-Wert
Vollholz variiert 0,13 45
OSB - Platte 24 0,13 300
Spanplatte 19 0,12 50
HDF - Platte 3 0,14 30
Holzwolleplatte 50 0,05 5
Mineralfaser 200 0,039 1
Gipskarton 15 0,21 19
Stahl D8 60 Dampfdicht [1]
[1] (N.N., s.a.)

Weiters wurde ein Stahldiibel quer durch die gesamte Riegelkonstruktion
gebohrt welcher den Einfluss eines metallischen Verbindungsmittels darstellen
sollte. Aufgrund der praktikableren Messung und spéteren Simulation wurde ein
Stahldibel mit konstantem Querschnitt von 8 mm verwendet. Die Platzierung
erfolgte dabei bewusst nicht wie Ublich im Randbereich, da diese Bereiche
meist noch von anderen Faktoren beeinflusst werden und das Ergebnis
verfalschen, sondern zentral im Bauteil.
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Material und Methoden

Als experimenteller Aufbau wurde, wie in Abbildung 1 ersichtlich, die
Detailkonstruktion eines Decken — Wand Anschlusses verwendet. Dieser
Versuchsaufbau wurde verwendet, um den Einfluss des Deckenanschlusses
auf die Temperaturverteilung und den Warmedurchgang ersichtlich zu machen.
Desweiteren konnte auch noch festgestellt werden, ob eventuell Kondensat
speziell durch die erhéhte Warmeleitung entsteht.
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Abbildung 1: Aufbauskizze der Detailkonstruktion des experimentellen Versuchs
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Material und Methoden

Zur Minimierung von Warmebricken wurde ein neuartiges Riegelsystem
mit  entkoppelten Elementen verwendet. Da Holz eine ho6here
Warmeleitfahigkeit als Dammstoffe hat, kommt es bei den Stehern zu einer
hoheren Warmeleitung nach auf3en. Um diesem physikalischen Effekt
abzumildern wurden in letzterer Zeit manchmal I-Trager aus Holz verwendet,
welche sich aber nicht wirklich etablierten. Die im Experiment verwendetet neue
entkoppelte Riegelbauweise hat den Vorteil, dass der Steg ein weiteres Mal
aufgetrennt wird und der Gesamtquerschnitt trotzdem rechteckig bleibt und
somit leichter verarbeitbar ist. Weiters sind die verbindenden HDF Platten dinn
und verursachen somit keine groRen Warmeleitungen nach auf3en.

Zur Untersuchung der stationdren Warmeleitung und Dampfdiffusion
wurden im gesamten Bauteil 13 Messelemente an ausgewéhlten Positionen
angebracht. Alle Messelemente wurden in der Ebene des Holzriegels
angebracht und samtliche Daten wurden wahrend des gesamten Versuchs
elektronisch aufgezeichnet. Die Sensoren ermittelten sowohl die aktuelle
Temperatur als auch die relative Luftfeuchtigkeit.

Nach der Fertigstellung des Bauteils, welcher in Abbildung 2 zu sehen
ist, wurde dieser zwischen zwei Klimakammern (TIRAclimat TCC 2025 und
WeissTechnik Klimaprufschrank 1000E/10 JU/20) eingebaut und mit konstanten
Klimatas beaufschlagt.

i3

Abbildung 2: fertiger Bauteil fir den experimentellen Versuch inkl. Sensoren
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Material und Methoden

Damit eine statioinare Warmeleitung im Bautteil eintritt, wurde an den
Klimaschranken ein typisches Innen- und AufRemklima in Wintermonaten
eingestellt, deren Werte in Tabelle 2 ersichtlich sind. Die dabei angefiihrten
Temperaturen wurden am Vergleichszeitpunkt gemessen und auch bei den
weiterfihrenden Berechnungen verwendet.

Tabelle 2: Eingestellte Klimate in den Klimakammern

Raum Temperatur [°C] Rel. Luftfeuchtigkeit [%)]
AulRenluft -10,5 30
Innenluft 20,5 55

Der gesamte Versuch wurde Uber 21 Tage angesetzt um auch eine
realistische Dampfdiffusion messen zu kénnen.

2.2 Computergestutzte Simulation

Die gesamte computergestitzte Simulation wurde mit dem Programm
AnTherm V 6.99 durchgefihrt, da dieses 2 Dimensionale als auch 3D
Warmebrtcken sowie die Dampfdiffusion berechnen kann. Des weiteren verfugt
dieses Programm Uber sehr gute Analyse und Grafiktools zum Darstellen
verschiedenster Ergebnisse.

Zum Vergleich der verschiedenen Ergebnisse wurden alle
Rahmenbedingungen und Eingabewerte wie bautechnische Kennzahlen,
Klimas und Warmeubergangszahlten gleich gelassen. Der einzige Unterschied
wurde durch die Variation der einzelnen Modelle bzw. Bauteile erreicht.

Zur Berechnung des gesamten Warmedurchgangs wurden die
Warmeubergangskoeffizienten fir Au3en a.=20 W/m2K und Innen a;=8W/m2K
gewahlt (N.N., 1982). Die verschiedenen Klimas wurden zur Vergleichbarkeit
mit dem experimentellen Versuch gleich zu den Einstellungen der
Klimakammern verwendet.
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Ergebnisse

3 Ergebnisse

3.1 Experimenteller Versuch
3.1.1 Temperaturverlauf

Der experimentelle Versuch wurde mittels Sensoren und Ubertragung in
ein Datenfile auf dem PC mitgeloggt. Die in den Legenden der Abbildungen 3
und 4 enthaltenen Nummerierungen entsprechen den Bezeichnungen der
Messpunkte aus Abbildung 1. Deutlich zu erkennen ist, dass immer wieder
Bereiche mit starken Temperaturschwankungen vorliegen. Der Grund dafur ist,
dass die kihlende Klimakammer regelmaRig abgeschaltet werden musste, um
einer Vereisung der Kihlschlangen vorzugreifen. Je nach Lage des Sensors,
wirkt sich die Temperaturdnderung stark oder weniger stark aus. Der Verlauf
der Temperaturlinie 4 bildet dabei die gemessenen Temperaturwerte an der
AulRenwand ab. Dies sind somit die Temperaturen, welche der Klimaschrank
reguliert hat. Auch der Temperaturverlauf 9 befindet sich auf der AuRenwand,
jedoch am Metallstiick. Es ist dabei hier schon zu erkennen, dass es in diesem
Bereich eine verstarkte Warmeleitung von innen nach auf3en gibt.

Temperaturverlauf
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Abbildung 3: Temperaturverlaufe Teil 1 des experimentellen Versuchs
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Ergebnisse

Die Temperaturlinie 10 in Abbildung 4 hingegen zeigt den
Temperaturverlauf der zweiten Klimakammer, da dieser Messpunkt an der
Innenseite angebracht war. Auch diese Klimakammer konnte die gewiinschte
Temperatur von 21°C nicht exakt regulieren, konnte aber ohne groRere
Unterbrechungen in Betrieb bleiben.
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Abbildung 4: Temperaturverlaufe Teil 2 des experimentellen Versuchs

Nach insgesamt 21 Tagen wurde der Versuch beendet, da die
Temperaturkurven sich immer wieder auf einen Durchschnittswert stabilisierten.

3.1.2 Feuchteverlauf

Auch die rel. Luftfeuchte &ndert sich in einigen Schichten bedeutend, da
diese von der Temperatur stark abhangig ist wie man in Abbildung 5 und 6
sehen kann. Ein weiterer Grund fur die starke Anderung der rel. Luftfeuchtigkeit
liegt darin, dass der kihlende Klimaschrank unter 0 °C die Feuchtigkeit nicht
mehr regulieren kann, da die Einrichtungen zur Feuchteregulierung einfrieren
wirden. Die Kurve R 4 beschreibt dabei die relative Luftfeuchtigkeit an der
AuRenwand welche der Klimaschrank nicht regulieren konnte.
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Feuchteverlauf
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Abbildung 5: Feuchteverlaufe Teil 1 des experimentellen Versuchs
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Abbildung 6: Feuchteverlaufe Teil 2 des experimentellen Versuchs

Auch in Abbildung 6 kann man gut erkennen, dass sich die Werte der rel.
Luftfeuchtigkeit nie stabilisierten. Die Kurve R 10 zeigt dabei die Luftfeuchtigkeit
an der Innenseite der Konstruktion an welche von der zweiten Klimakammer

Wolfgang Gossenreiter (0840403)
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Ergebnisse

reguliert wurde. Auch hier konnte die Kammer die Feuchtigkeit nicht
ausreichend genau regulieren, sodass man keine sinnvollen Aussagen treffen
kann. Ein konstanter Dampfstrom durch die Wand war daher nicht
durchfuhrbar. Der Feuchteverlauf zeigte jedoch noch eine steigende Tendenz in
manchen Schichten, jedoch kénnen mit den zugrunde liegenden Daten bzw.
Verlaufen keine genauen Aussagen getroffen werden.

3.2 Computerunterstiutzte Simulation und Vergleich
3.2.1 Temperaturverlauf

In Tabelle 3 sind die verschiedenen Temperaturen vom experimentellen
Versuch bzw. der computerunterstiitzen Simulation gegenibergestellt. Die
Werte fur den experimentellen Versuch wurden bei der Prufzeit von 19 Tagen
und 5 Stunden angefuhrt, da in diesem Bereich alle Temperaturkurven relativ
konstant waren und einen relativ konstanten statischen Warmedurchgang
abbilden.

Tabelle 3: Vergleich der Temperaturen und Differenz des experimentellen Versuchs und der
computerunterstiitzen Simulation

Temperatur [°C]

Experimenteller | Computerunterstiitze | Differenz

Versuch Simulation (Betrag)
Messpunkt 1 -2,4 -3,9 15
Messpunkt 2 13,8 13,8 0,0
Messpunkt 3 6,6 -2,3 8,9
Messpunkt 4 -10,3 -10,1 0,2
Messpunkt 5 12,0 9,8 2,2
Messpunkt 7 14,0 13,0 1,0
Messpunkt 8 3,5 0,8 2,7
Messpunkt 9 -7,4 -3,4 4,0
Messpunkt 10 19,9 19,6 0,3
Messpunkt 11 19,0 19,8 0,8
Messpunkt 12 18,9 14,0 4,9
Messpunkt 13 18,6 19,5 0,9
Messpunkt 14 17,7 19,4 1,7
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Ergebnisse

Anhand der Differenz ist gut zu erkennen, dass die Berechnung bis auf
drei Messstellen mit dem Versuch ziemlich gut Gbereinstimmt. Eine Abweichung
bis ca. 2 °C kann man auf die anisotropen Eigenschaften der Werkstoffe bzw.
der Verarbeitung und Sensorplatzierung zurtckfuhren.

Die drei Messstellen mit den jeweils groRten Abweichungen befinden
sich alle entweder am metallischen Verbindungsmittel oder in unmittelbarer
Nahe. Hier ist anzunehmen, dass der verwendete Stahl nicht eine
Warmeleitfahigkeit von 60 W/mK wie in der Baustoffdatenbank angefihrt
aufweist, sondern in Realitat etwas geringer ist. Je nach Legierungsgehalt bzw.
Kohlenstoffgehalt andert sich die Leitfahigkeit von Stahl und hat somit einen
merkbaren Einfluss auf das Ergebnis. Zur weiteren Berechnung und Vergleich
wurde aber trotzdem der in der Baustoffdatenbank vorgeschlagene Wert
verwendet da die Werte aus Normen enthommen wurden und die
Rechenmodelle eher der Realitat entsprechen.

Wie in Abbildung 7, 8 und 9 (unten) ersichtlich bzw. auch schon anhand
der Temperaturwerte der Tabelle 3 (oben) erkennbar, hat das metallische
Verbindungsmittel auf die Warmeleitfahigkeit einen stark negativen Einfluss.
Auch der Deckenanschluss bewirkt aufgrund der Geometrie und Materialien
eine Warmebrucke.

In Abbildung 7 kann man weiters erkennen, dass das Verbindungsmittel
auch noch in dessen Umgebung erheblichen Einfluss auf die
Temperaturverteilung hat, da sich die Isolinien schon aus groRerer Distanz
beugen.

In Abbildung 8 wird selbiges durch die Warmestromlinien nocheinmal
sichtbar. Auf einen Durchmesser von rund 15 — 20 cm auf der Innen- und
AulRenwand hat das Metallstlick einen Einfluss auf die Warmeleitung und der
Temperaturverteilung des Bauteils. Weiters lasst sich auch hier gut erkennen,
dass der Deckenanschluss eine Warmebricke darstellt. Von beiden
Eckpunkten der Innenwand aus flieRt der Warmestrom direkt im
Deckenanschluss nach aul3en.
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Ergebnisse
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Abbildung 9: Vektorieller Warmefluss der Innenwandebene

In Abbildung 9 ist der vektorielle Wéarmefluss der Innenwandebende
dargestellt. Die Richtung des Vektors gibt die Ausrichtung des Warmeflusses
wieder wohingegen die Grol3e des Vektors die Intensitat der Warmestromes
darstellt. In dieser Abbildung kann man somit am besten den starken Einfluss
des Metallstiickes auf die Warmeleitung erkennen.
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Ergebnisse

3.2.2 Feuchteverlauf

Die Berechnung der Dampfdiffusion erfolgte bei dieser Simulation durch
gegenuberstellen des Sattigungsdampfruckes mit dem Partialdrucks. An den
Stellen, wo der Partialdruck hoher als der Sattigungsdampfdruck ist, wird sich

Kondensat bhilden.

Tabelle 4: Gegeniberstellung des Sattigungsdampfdruckes und des Partialdruckes der

computerunterstitzten Simulation

Sattigungsdampf-

Partialdruck

druck [hPa] [hPa]
Messpunkt 1 4,40 3,73
Messpunkt 2 15,78 3,88
Messpunkt 3 4,96 2,44
Messpunkt 4 2,56 0,74
Messpunkt 5 12,71 2,65
Messpunkt 7 15,15 2,63
Messpunkt 8 6,14 2,44
Messpunkt 9 4,08 0,74
Messpunkt 10 22,89 13,26
Messpunkt 11 23,02 13,26
Messpunkt 12 17,42 13,26
Messpunkt 13 22,64 13,26
Messpunkt 14 22,57 13,26

Wie in Tabelle 4 ersichtlich, ist an keinem Messpunkt der Partialdruck
hoher als der Sattigungsdampfdruck. Das heil3t, dass in dieser Konstruktion bei
dem im Experiment angewandten Innen-
Kondensat in der Konstruktion bilden wird. Lediglich bei Messpunkt 1 kénnte

sich bald, bei noch groRerer Temperaturdifferenz, Kondensat bilden.

und AuBenklimaten sich kein
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Ergebnisse

3.3 Rechnerischer Vergleich thermischer Leitwerte diverser Aufbauten

Der rechnerische Vergleich funf verschiedener Aufbauten erfolgte
abermals mit dem Programm Antherm. Dabei wurde das Modell mit
entkoppeltem Stehersystem ohne Metall in einer Wand als Grundmodell
ausgelegt. Alle anderen Modelle unterscheiden sich lediglich im Aufbau und
Auswahl der Materialien.

Tabelle 5: Vergleich thermischer Leitwerte verschiedener Aufbauten

Warmeleitung

Aufbau Detail Vergleich [%)]
[WIK]
Aufgetrennter :
i 0,073804 100,0

Steher ohne Metall *
Aufgetrennter

_ 0,078289 106,1
Steher mit Metall
Riegelbauweise | 0,078032 105,7
I-Trager JL 0,070847 96,0

Deckenanschluss MI_F? 0,083616 113,3

Der Vergleich der thermischen Leitwerte in Tabelle 5 lasst erkennen,
dass nur ein einziges metallisches Verbindungsmittel in einer Wand bereits
einen rund 6 prozentigen Anstieg der Warmeleitfahigkeit des gesamten Aufbaus

verursacht. Dieses Metallstiick hat bereits einen groReren Einfluss als wenn
statt dem entkoppelten Stehersystem ein durchgehender Vollholzsteher bei
einer klassischen Riegelbauweise zum Einsatz kame. Die warmetechnisch
beste Ldsung ergibt sich bei Einsatz eines I-Tragers als Steher, was sich durch
die geringen Abmessungen und dem dinnen Steg erklaren lasst. Ein
Deckenanschluss bewirkt den grofdten Anstieg der thermischen Leitfahigkeit.
Dies ist aufgrund des Einsatzes der querliegenden Polsterholzer bzw.
Brettsperrholzdecke zu erklaren.
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Diskussion

4 Diskussion

4.1 Experimenteller Versuch
4.1.1 Temperaturverlauf

Der experimentelle Versuch mit den Klimakammern zeigt, dass sich die
Temperaturen im Bauteil relativ schnell stabilisieren und ein relativ konstanter
Warmefluss eintritt. Weiters zeigt sich deutlich, dass das metallische
Verbindungsmittel wie erwartet einen deutlichen Einfluss auf die Warmeleitung
und Temperaturverteilung hat. Auch wenn ein solches Verbindungsmittel
Ublicherweise nicht mitten durch eine Wand von Innen nach Auf3en verwendet
werden wurde, zeigt es trotzdem, welchen Einfluss es an dieser Stelle haben
konnte. Meistens werden metallische Verbindungsmittel dort verwendet, wo es
zu Anschlussarbeiten kommt, wobei es an diesen Stellen schon aus
Stabilitatsgrinden bzw. der Geometrie zu erhéhter Warmeleitung und
Warmebricken kommt. Das bedeutet, dass genau an diesen Stellen das
Verbindungsmittel zu einer noch héheren Warmeleitung fuhrt. Weiters ist aus
dem experimentellen Versuch zu erkennen, dass der Deckenanschluss eine
weitere Warmebricke darstellt, welche sich aber schlecht verhindern lasst. Eine
eventuelle dinne Dammschicht vor dem querliegenden Polsterholz anstatt der
Spanplatte koénnte zumindest einen kleinen Beitrag zur Verminderung der
Warmebrucke leisten.

4.1.2 Feuchteverlauf

Weiters wird im experimentellen Versuch klar, dass es zu einem
konstanten Dampfstrom ein langes konstantes Klima auf der Innen- und
Aul3enseite bendtigt. Positiv zu bewerten ist, dass es an keiner Feuchtekurve
zu einer 100 prozentigen Luftfeuchte gekommen ist und somit sich kein
Kondensat bilden konnte. Da die beiden Klimakammern die beiden Klimata
aber nicht regeln konnten, konnen keine genauen Aussagen Uber die
Dampfdiffusion und das Kondensat gemacht werden. Um diese Aussagen
treffen zu konnen, waren zwei Klimakammern notig welche Uber mehrere
Wochen durchgéngig die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit konstant
regulieren kdnnen.
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Diskussion

4.2 Computerunterstiitze Simulation und Vergleich
4.2.1 Temperaturverlauf

Bei der computerunterstitzen Simulation und Vergleich mit dem
experimentellen Versuch wird wieder einmal ersichtlich, dass sich Modelle
immer wieder von der Realitdt unterscheiden. Modelle kdonnen als ideale
passgenaue und perfekte Nachbildungen der Praxis verstanden werden,
welche aber in Realitat nicht eintreten koénnen. Desweitern nehmen diese
Modelle isotrope Eigenschaften aller Werkstoffe an wohingegen Holz und
Holzwerkstoffe immer anisotrop sein werden. Desweitern kann man die
Aufbauten nie so passgenau herstellen bzw. hat auch die Sensorplatzierung
und die verbundene Verkabelung einen Einfluss auf das Messergebnis.
Trotzdem kénnen Modelle hilfreich sein annéhernd die Realitat wiederzugeben
und zeigen auch hier ein interessantes Ergebnis. In Abbildung 7, 8 und 9 wird
ersichtlich, welch grolen Einfluss nur ein einziges metallisches
Verbindungsmittel auf die Temperaturverteilung und den Warmestrom als
Ganzes hat.  Metallische  Verbindungsmittel in  Richtung eines
Temperaturgradienten sind daher als sehr negativ zu Beurteilen.

Auch wird in den Abbildungen 7, 8 und 9 noch einmal sichtbar, dass der
Deckenanschluss eine Warmebricke darstellt. Die Warmestrome von den
beiden Eckpunkten des Anschlusses betrachtet, flieRen durch den Anschluss
hinaus. Diese geometrische Warmebriicke ist aber nur bedingt vermeidbar. Wie
oben erwahnt ware z.B. eine kleine Ddmmschlicht anstatt der Spanplatte eine
kleine Verbesserung.

4.2.2 Feuchteverlauf

Der Berechnung der Dampfdiffusion bzw. des Kondensates ist deshalb
interessant, da Holz ab einer erhohten Feuchtigkeit anfallig bezuglich
Holzschadlinge und holzabbauender Pilze wird. Metallverbindungen kénnten,
wie vermutet, ein Kondensat verursachen und somit ein Grund sein, dass Holz
in tieferen Schichten zum ,Faulen® beginnt. Jedoch konnte dies bei der
Simulation nicht nachgewiesen werden. Bei diesem Aufbau bzw. diesen
Klimaten tritt kein Kondensat in der Konstruktion auf. Die Wahrscheinlichkeit
liegt am Messpunkt 1 (im Inneren des Deckenanschlusses) am hochsten, ist
aber auch hier fast auszuschliel3en. Hier ware eine vorgelagerte Dammschicht
empfehlenswert, damit die Temperatur nicht so rasch abféllt und einen héheren
Sattigungsdampfdruck erlaubt.
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Diskussion

4.3 Rechnerischer Vergleich thermischer Leitwerte diverser Aufbauten

Beim Vergleich der diversen Aufbauten wird ersichtlich, dass der
aufgetrennte Steher sich als warmetechnisch gute Losung erweist. Lediglich der
I-Trager als Steher weist eine noch geringere thermische Leitfahigkeit auf. Dies
ist vor allem auf die geringeren Abmessungen zurtckzufuhren. Jedoch bleibt
die Frage bestehen, wie praktikabel und statisch tragend solche Trager sind.
Die normale Riegelbauweise, wie vielfach verwendet, erweist sich dahingegen
als warmetechnisch ungunstiger, da der Riegel eine Warmebriicke darstellt.
Dies ist bereits bekannt und deshalb wurden auch die I-Trager bzw. das
entkoppelte Stehersystem als neuer Losungsansatz gewahlt. Weiters zeigt sich
zuletzt noch einmal die erhohte Warmeleitfahigkeit aufgrund des metallischen
Verbindungsstiickes. Der Anstieg der thermischen Leitfahigkeit bezogen auf
diesen Konstruktionsabschnitt mit Gber 6 % ist aufgrund der geringen
Dimension beachtlich und viel gréRer als erwartet. Auch der Deckenanschluss
verursacht eine deutliche Zunahme der thermischen Leitfahigkeit und somit den
Warmeverbrauch. Jedoch kann dies wie bereits erwdhnt aufgrund der
Geometrie nicht nennenswert verbessert werden.
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Schlussfolgerung

5 Schlussfolgerung

Es zeigt sich, dass Modelle nicht immer ganz die Realitat wiederspiegeln.
Sie helfen uns aber komplexe Situationen zu verstehen und darzustellen.
Bereits im experimentellen Versuch wird Kklar, dass metallische
Verbindungsmittel in Richtung eines Temperaturgradienten negativ zu
beurteilen sind. Anhand der computerunterstiitzen Simulation wird deutlich, wie
grol3 der Einfluss auf die Temperaturverteilung, Warmestrom und die
thermische Leitfahigkeit sind. Falls moglich sind demnach klassische
Holzverbindungen den metallischen Holzverbindungen vorzuziehen, was
heutzutage mit den CNC Abbundanlagen kein Problem mehr darstellen sollte.
Wenn die klassischen Holzverbindungen aufgrund von  groReren
Verbindungskréaften nicht mehr ausreichen, sollte man immer noch darauf
achten, die Verbindungsmittel nicht in Richtung eines grol3en
Temperaturgradienten zu verwenden. Falls dies trotzdem nicht mdglich sein
sollte, empfiehlt es sich als letzte MalRnahme noch nach aul3en hin eine
Dammschicht anzubringen, was den starken Wéarmeleiteffekt um einiges
abmindert. Bezuglich der geometrischen Warmebricken, wie z.B. der
Deckenanschluss, empfiehlt sich vor dem Polsterholz eine Dammplatte
anzubringen. Generell empfiehlt sich vor dem Wandaufbau noch eine
Dammschicht anzubringen, welches zuséatzlich die Wéarmebricken bei allen
Stehern abmindert.

Um feuchtetechnische Aussagen treffen zu kénnen, brauchte man zwei
Klimakammern die konstante Klimata Gber Wochen regulieren kénnten. Nichts
desto trotz zeigt die Simulatioin keine Kondensatbildung. Bei grol3eren
Temperaturdifferenzen oder anderen Luftfeuchtigkeiten kénnte aber sehr wohl
Kondensat auftreten. Vor allem das Polterholz scheint hier sehr gefahrdet,
wobei abermals eine Da&mmschicht davor empfohlen wird.
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