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1. Einleitung

Der Anteil des Holzbaus am Gesamtbauaufkommen hat in den vergangenen Jahren
stetig zugenommen. Das ist und war moglich, weil sich die Qualitat der Ausfiihrung
fortlaufend erhoht hat und somit zu einer ernsthaften Konkurrenz des Massivbaus
geworden ist. Damit der Einsatz von Holz auf diesem hohen Niveau gehalten und
allenfalls ausgebaut werden kann, ist es wichtig, dass Bauschaden oder
Qualitatsmangel so gering wie moglich gehalten werden. Beim Einsatz von
Tannenholz sind vor allem im Fassadenbereich in den letzten Jahren vermehrt
Schaden durch holzzerstorende Pilze aufgetreten, welche hinsichtlich ihrer Ursache
nicht aufgeklart werden konnten. Bei der Frage nach holzartspezifischen Faktoren ist
wiederholt ein potenzieller Einfluss von Nasskern, welcher bei Tannenholz relativ
haufig vorkommt oder Rotstreifigkeit zur Sprache gekommen. Das abgeschlossene
Projekt 01.0101.PZ/2018/16 (gefordert durch den WHFF), sowie der hier vorliegende
Folgeantrag analysieren die gesamte Verarbeitungskette von Tannenholz (mit und
ohne Nasskern oder Rotstreifigkeit) fiir den Fassadenbereich, um maogliche Ursachen
fur die durch Blattlingsbefall verursachten Schadensfdille zu ermitteln. Im
vorliegenden Teilprojekt wird verstarkt der Einfluss der Oberflachenbehandlung und
der bauphysikalischen - konstruktiven Aspekte auf das Faulnisrisiko von
Tannenfassaden untersucht. In den entsprechenden Arbeitspaketen werden
Eigenschaften und Parameter der einzelnen Fassadenelemente und Komponenten
bestimmt, sowie die Entwicklung von Praxisobjekten dokumentiert und ausgewertet.
Mit Abschluss dieses Projekts soll geklart sein, welche konstruktiven Ausfiihrungen
und welche Beschichtungsvarianten einen sicheren Einsatz von Tanne im

Fassadenbereich gewahrleisten.

Die Weisstanne (Abies alba) eignet sich hervorragend fir den Holzbau und ist
pradestiniert fur asthetisch anspruchsvolle Bauteile, wie z.B. Fassaden. Sie weist im
Vergleich zur Fichte eine deutlich geringere Anzahl an Asten auf und beinhaltet kein
Harz. Der wesentliche Nachteil des Tannenholzes ist die relativ hohe biologische
Anfalligkeit speziell gegeniiber dem Tannenbldttling (und anderen Blattlingen) und
verschiedenen Schichtpilzen. Wobei hier zu erwdhnen ist, dass es keine
wissenschaftlichen Belege dafiir gibt, die ihr eine geringere Dauerhaftigkeit als der
Fichte bescheinigen. Vor diesem Hintergrund sollen Tannenvarianten untersucht und
mit Fichte verglichen werden, um allfdllige Unterschiede identifizieren und im Kontext
einordnen zu kénnen. Basierend auf den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens

ermittelten Ergebnisse, sollte es moglich sein, Verarbeitungsrichtlinien zu definieren,
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durch deren Anwendung eine maximale Lebensdauer der Bauteile gewadhrleistet und

somit Schaden an Holzbauten vorgebeugt werden kénnen.

1.1 Zielsetzungen

Dieses Teilprojekt hat die gleichen libergeordneten Ziele wie Teilprojekt 1, wobei es
ebenso in erster Linie um den Ausbau und den Erhalt der hohen Akzeptanz des
Werkstoffs Holz im Bauwesen geht. Es soll ein nachhaltiger Einsatz von Tannenholz
im Baubereich sichergestellt und Bauschaden durch einen Befall holzzerstérender
Pilze an Holzbauteilen vermieden werden. Der Fokus der Untersuchungen liegt
weiterhin beim Einsatz von Tanne im Fassadenbereich. Die zentrale Fragestellung zielt
auf die Ermittlung von zusatzlichen bauphysikalischen Daten, welche mit als
Grundlage dienen fir die bessere Abschdtzung eines Befallsrisikos und wirksamen
praventiven Massnahmen.

Folgende konkrete Ziele konnen fiir das Teilprojekt 2 entsprechend dem vorliegenden

Antrag abgeleitet werden:

1. technisch

— Analyse der Beschichtungssysteme in Bezug auf die absperrende Wirkung
gegenuber Wasser bei der Austrocknung der Bauteile (durch die Bestimmung
der Diffusionswiderstandszahl und der Wasseraufnahmemenge - fliissig)

— Bewertung der Beschichtungssysteme bei natirlicher Bewitterung in Bezug
auf die allgemeine Dauerhaftigkeit (Farbe und weitere optische Merkmale,
Risse, Abblattern und Pilzbefall)

— Spezielle Beriicksichtigung von (kiinstlichen) Rissen und Durchdringungen
(Schrauben) in der Beschichtung in Bezug auf das Bewitterungsverhalten und
den Pilzbefall

— Ermittlung und Bewertung von bauphysikalischen (kritischen) Konstruktionen
in Hinblick auf die Wassereindringung, Ableitung oder Zurlickhaltung von
Wasser (Monitoring an Fassadenelementen, Messung Luftfeuchte,

Holzfeuchte und Temperatur)

2. 0konomisch
— Langlebige Fassadenelemente far unterschiedliche konstruktive
Anwendungen bei einer breiten Variantenvielfalt
— Dauerhafte Beschichtungssysteme, welche eine maximale Lebensdauer der

Fassadenteile gewdhrleisten
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Verarbeitungsrichtlinien beim Einsatz von
Tannenholz zur Vermeidung von Schaden an
Holzbauteilen

Industriepartner:

Teilprojekt 1 .
.e projext AP £ OLWO AG abgeschlossenes Projekt:

"{ Tannenholz — Ermittlung von Richtlinien fur die £ i - g

: : Impragnierwerk Willisau AG gefordert durch den WHFF -

erste und zweite Verarbeitungsstufe zur . . [

: Z p De Ligno AG Projektende: 09/2020 ’

Vermeidung von Schaden an Holzbauteilen / “

Wald Schweiz [

Industriepartner:
Pirmin Jung Schweiz AG

Teilprojekt 2 . .
eilprojekt Timbatec Schweiz AG Inhalt des vorliegenden
Tannenholz — Holzschutz und bau- . . . .
o1 " R . Makiol & Wiederkehr AG Projektantrags als notwendige
physikalische Méglichkeiten fiir einen . R
e . . . Hartwag AG Fortsetzung von Teilprojekt 1
qualitativ sicheren Einsatz im Holzbau
Bosshard und Co. AG

Teknos Feyco Ag

\ 4

Qualtitatssicherung beim Einsatz von
Tannenholz auf allen Verarbeitungsstufen ist
gewahrleistet,

Die Richtlinien sind vorhanden.
Bauschaden kénnen weitestgehend
ausgeschlossen werden.

Abbildung 1: Gesamtiibersicht der bearbeiteten Themenfelder beider Teilprojekte

2. Projektbeteiligte

Timbatec Schweiz Makiol Wiederkehr Pirmin Jung Hartwag Holz

AG AG Schweiz AG AG

Andreas Burgherr Peter Makiol Pirmin Jung Andreas Seiz
Centralstrasse 34 Furtbachstrasse

Ausstellungsstrasse  |ndustriestrasse 9
6210 Sursee 7

8107 Buchs ZH

36 8005 Zirich 5712 Beinwil am See

Bosshard & Co. AG  Teknos Feyco AG

Wolfram Selter Martin Grabher

Ifangstrasse 97 Industriestrasse 7

8153 Rimlang 9487 Gamprin-
Bendern
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3. Ausgangslage

Rahmenbedingungen des Projekts

Wie im ersten Teilprojekt ausgefiihrt, konnte mit Hilfe der durchgefiihrten
Untersuchungen keine erhohte Anfalligkeit der Weisstanne (Abies alba) gegeniiber
holzzerstorenden Pilzen im Vergleich zu Fichte (Picea abies) festgestellt werden. Das
bezieht sich insbesondere auch auf die charakteristischen Auspragungen der Tanne,
wie Nasskern, pathologischer Nasskern oder Rotstreifigkeit, welche ebenfalls nicht

mehr oder in einem grésseren Umfang befallen oder abgebaut wurden.

Diesbeziiglich gibt es auch in der aktuellen Fachliteratur keine Quellen, die Fichte und
Weisstanne beziiglich der Dauerhaftigkeit (ohne Erdkontakt) in unterschiedliche
Klassen einordnen. Auch bei einer Umfrage in Zusammenarbeit mit dem VGQ (Verein
geprifter Qualititshdauser), bei der von Schadensfillen betroffene Betriebe die
Moglichkeit hatten, einen spezifischen Fragebogen zu einzelnen Fallen auszufillen,

ergaben sich keine Unterschiede zwischen Tannen- und Fichtenholz.

Nichtsdestotrotz betreffen die durch holzzerstorende Pilze verursachten Schaden im
Fassadenbereich in den uns bekannten Fallen Uberwiegend Tanne. Hierbei ist
allerdings zu erwahnen, dass vereinzelt auch andere Holzarten, beispielsweise

Douglasie, betroffen waren.

Wir gehen davon aus, dass eine eindeutige Ursachenfindung in Bezug auf eine erhdhte
Anfalligkeit von Tannenholz nur mit einem enorm hohen Aufwand realisierbar ist. Es
hat sich im Verlauf der Untersuchungen und insbesondere durch das Literaturstudium
gezeigt, dass der Befallsverlauf so komplex und mit einer Reihe an Einflussgréssen
verknlpft ist, dass eine klare Zuschreibung von auslésenden Faktoren in Bezug auf

den Befall von Tannenfassaden schlicht nicht moglich ist.
Ausgewadhlte Aspekte zum Stand des Wissens

Fiir eine Besiedelung des Holzes sind die holzzerstérenden Pilze auf glnstige
Rahmenbedingungen angewiesen (Goodell u. a. 2020). Die zentralen physikalischen
Einflussparameter sind Feuchtigkeit und Temperatur (im Substrat Holz). Die
Holzfeuchte als relevante Kenngrosse ist definiert als die Masse des im Holz

enthaltenen Wassers im Verhaltnis zur Masse des Holzes im darrtrockenen Zustand.
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Eine offene Frage bleibt in diesem Zusammenhang die minimale Holzfeuchte, ab
welcher die Wahrscheinlichkeit einer Besiedlung und eines Abbaus stark zunehmen
(Abbildung 2 und 3, Brischke u. a. 2017). In diesem Kontext spricht Brischke auch die
Thematik des relevanten Holzvolumens an, welches oberhalb dieses Grenzwerts
liegen miusste, was vor allem auch in Bezug auf die Konstruktionsdetails wie
Stossausbildung oder Art der Befestigung von grossem Interesse ist. Fiir die Keimung
der Sporen und das Wachstum der ersten Hyphe ist der Pilz auf glinstige Bedingungen
(Holzfeuchte 20-25%, Splintholz) angewiesen, da die Spore selbst nur einen dusserst
geringen Nahrstoffvorrat hat (Huckfeldt & Schmidt 2015). Das befallene Holzvolumen
ist zu Beginn dusserst gering (< 1 mm?® und weitet sich bei Vorhandensein von
feuchtem Holz aus. Generell ist es problematisch, Splintholz in Bereichen zu
verbauen, an denen die Dauerhaftigkeit von Belang ist, weil durch die geringere
Dauerhaftigkeit des Splints die Befallswahrscheinlichkeit fiir das gesamte Bauteil
reduziert wird. Der vom Splint ausgehende Befall breitet sich auf das weniger

gefahrdete Kernholz aus.

Tabelle 1: Bereiche der Temperatur fir Blattlinge nach (Huckfeldt & Schmidt 2015)

Temperaturbereich ['C]
optimal Wachstum
Tannenblattling 25-30 0-42
Balkenblattling 30-38 5-45
Zaunblattling 28-38 5-45

Weiter ist zu beachten, dass die klimatischen Anforderungen der entsprechenden
Holzzerstorer bereits sehr unterschiedlich sind (Tabelle 1). Das Feuchtespektrum fir
die in dieser Arbeit besonders im Fokus stehenden Blattlinge, variieren abhangig von
der Pilzart. So liegt das Spektrum fiir die Holzfeuchte fiir den Tannenblattling gemass
Huckfeldt zwischen 21.6 % und 210 % und das Optimum fir die Temperatur im
Bereich von 25 bis 30°C, wobei das Wachstum auch in einem grdsseren
Temperaturbereich (0 - 42.5 °C) stattfinden kann. In Bezug auf die Feuchteanspriiche
muss dabei noch beachtet werden, dass sich diese zwischen Befall/Bewuchs und

Holzabbau unterscheiden.

8/57



Feuchteanspriche Bewuchs (bei 20 °C) Feuchteanspriiche Holzabbau
Zaunblattling Zaunblattling
Balkenbldttling Balkenbldttling

Tannenbldttling Tannenbldttling

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1C
Holzfeuchte u [%] Holzfeuchte u [%]

Abbildung 2: Feuchteanspriiche fiir den Bewuchs von | Abbildung 3: Feuchteanspriiche fir den Abbau von
Kiefernsplintholz mit naher Feuchtequelle (Huckfeldt & | Kiefernsplintholz mit naher Feuchtequelle (Huckfeldt &
Schmidt 2015) Schmidt 2015)

Die beiden Grossen, Feuchte und Temperatur in Bezug auf das Bauteil, sind unter
anderem abhidngig vom Uberbauungsanteil, der Topografie und der Vegetation in der
unmittelbaren Umgebung. An einer Fassade beispielsweise sind Parameter wie die
Ausrichtung des Bauteils, die damit verbundene Sonnenexposition, die Exponierung
bezliglich des Niederschlags, die Dimensionen und dessen Oberflachenbeschichtung,
die konstruktive Einbausituation u.v.m. von Bedeutung. Das Zusammenspiel von
dausseren Faktoren und der Eigenschaften des Substrats resultieren in einem
Mikroklima im Holz, welches entscheidend fiir die Besiedelung und das Wachstum

eines holzzersetzenden Organismus ist.

Neben dem Aspekt der Holzfeuchte kann auch die Saugfahigkeit des Holzes und die
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme eine Rolle spielen, was in der vorliegenden
Arbeit insbesondere fiir den Vergleich von Fichte und Tanne von Interesse ist. Nach
Sell (1988) ist bei Tanne die kapillare Saugfahigkeit grosser als bei Fichte, streut aber
relativ stark. Ein Zusammenhang zum Nasskern und zum Gesundheitszustand der

untersuchten Baume konnte nicht festgestellt werden.

Ein Faktor, der die Holzfeuchte und das Mikroklima im Bauteil, z.B. einer
Fassadenlamelle, beeinflusst, ist die Dimensionierung. In den Untersuchungen von
(Augusta 2007) konnte nach vierjahriger Exposition kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Prifkorperdimension und Holzabbau festgestellt werden. Allerdings waren
bei den untersuchten Kiefernproben die Proben, die bei gleicher Querschnittsflache

eine flachere Dimensionierung aufwiesen, im Verhdltnis weniger stark befallen.

«Die Ergebnisse zeigten jedoch auch, dass von der erfolgreichen Sporenkeimung

nicht auf den Abbau geschlossen werden kann. Somit lassen Pilzidentifikationen von
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Holzoberflachen allein keine Riickschliisse auf die Arten zu, die spater den Abbau

verursachen.»

Die oben dargestellte Aussage von Augusta (2007) wird durch die Arbeiten von
Pechmann et al. bestdtigt. Das Sporenangebot und die tatsachlich im Holz aktiven
Pilze korrelierten bei diesen Untersuchungen praktisch nicht. So scheint der
entscheidende Faktor fiir die Besiedelung, nicht die Zusammensetzung der Sporen in

der Umgebungsluft, sondern der Zustand des Holzes zu sein.

Nach (Brischke & Rapp 2008)) kann kein direkter Zusammenhang zwischen
klimatischen Faktoren wie Niederschlag und Temperatur zum Holzabbau gefunden
werden. Hingegen ergibt sich eine gute Korrelation zu Holzfeuchte und
Holztemperatur. Demzufolge muss der Schluss gezogen werden, dass die regionalen
klimatischen Unterschiede in der Schweiz allein nicht ausreichen, um einen Befall und
Abbau des Holzes im Aussenbereich zu beschreiben (Abbildung 4), wobei sich hier

die Angaben aus der Literatur auch widersprechen.

Entsprechend (Blanchette u. a. 1994)) konnte in Bezug auf den Holzabbau kein
Unterschied zwischen Druckholz und normalem Holz festgestellt werden, was darauf

hindeutet, dass der erhdhte Ligningehalt im Druckholz die Bestandigkeit nicht erhdht.

Wie in Tabelle 2 dargestellt, sind fir die Abschatzung einer Befallswahrscheinlichkeit
diverse Einflussfaktoren zu berlicksichtigen (Brischke u. a. 2006). Dabei bleibt zu
beachten, dass nur ein Teil der Faktoren eindeutig und widerspruchsfrei in Bezug auf

einen Befall und Abbau beschrieben sind.
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(a) Annual precipitation [mm]

Germany

B - os0- 1165 [ > 1810 - 205
B - 1165- 1300 [ > 2025 - 2200

(b) Average temperature [°C]

- [J-oes2 [

B --6bis-4 |>2bis4 | B
B - 4vis-2 ]>4bise | B
B >-2bis0 [ J-evse 1N -

<B4 B -70-72
Coeee -
[ >06-68 -
I -68-70 -

(c) Average relative humidity [%]

I - 7820
72.74 [ -e0-82

[ <738 I > 1320 - 1505 [ > 2240 - 2455
]>735-950 [ > 1595 - 1810 [ > 2455 - 2670

>8 bis 10
10 bis 12
12 bis 14
14

Abbildung 4: Ubersichtskarten der Schweiz mit klimatischen Faktoren: (a) jahrlichen Niederschlag, (b) Jahresdurschnitt

Temperatur und (c) Jahresdurchschnitt der relativen Luftfeuchte (Brischke & Selter 2020)

Tabelle 2: Klassifikation von abbaurelevanten Faktoren nach Brischke u.a. 2006

Indirekte Faktoren

Direkte Faktoren

Exogene Faktoren (Umwelteinfliisse)

Endogene Faktoren (dem Material
innenwohnende Dauerhaftigkeit)

Klima

- Lufttemperatur

- Niederschlag

- Wind

- Relative Luftfeuchte
Konstruktion
Bauteildimensionen
Beschattung
Abstand vom Boden
Ausrichtung

Dach

Vorhandensein der Spezies
Typen Abbau

- Abbaumechanismen
Besiedelungspotenzial
Holztemperatur

- Temperaturdynamik
Holzfeuchte

- Holzfeuchtedynamik
Nahrstoffe

Zusammenspiel der Organismen

Natiirliche Dauerhaftigkeit

- Holzart

- Extraktstoffe

- Position im Stamm

- Reaktionsholz

- Herkunft

- Fallzeitpunkt

- Lagerung, Trocknung

- Dichte

(- Tylosis)

Verbesserte Dauerhaftigkeit
- Typ des Holzschutzmittels
- Retention des Holzschutzmittels
- Eindringung/Verteilung des
- Holzschutzmittels

- Hydrophobierung

- Beschichtung

- Biologischer Holzschutz

Ein weiterer moglicher Einflussfaktor auf die Besiedlung durch holzzerstérende Pilze

ist die Zuganglichkeit der inneren Holzstruktur. Dazu untersuchten Fogarty & Ward

1973 wassergelagerte Stamme von Sitkafichte, bei welchen sie eine erhohte
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Bakterienaktivitait im Splint nachweisen konnten,. Durch den Abbau der
Tipfelmembranen in Zusammenhang mit einem Bakterienbefall wird die
Zuganglichkeit der Holzstruktur deutlich erhéht, was sich ebenfalls auf eine erhohte
Befallsanfalligkeit auswirken konnte.

Rapp & Peek 1999 kommen in diesem Zusammenhang bei der Analyse von Haarrissen
in einer Beschichtung zu dahnlichen Ergebnissen. Im Bereich der Risse kommt es zu
einem erhdhten Feuchteeintrag bei reduziertem Sauerstoffangebot, was ein ideales
Klima fur bakteriellen Abbau von Tupfelmembranen darstellt. Das wiederum tragt zu
einer besseren Wasseraufnahme bei und beglinstigt einen spateren Abbau durch
holzzerstorende Pilze.

Die von Rapp untersuchten Holz- und Beschichtungsvarianten zeigten in Bezug auf
die Anzahl Tage, an denen die Holzfeuchte lber 25 % lag, grosse Differenzen. So
waren beispielsweise die mit einer biozidfreien Lasur ausgestatteten Proben im 2. Jahr
der Aussenbewitterung mit 236 Tagen deutlich langer einer Feuchte von >25%
ausgesetzt als unbeschichtete Proben, welche nur bei 166 Tagen den Grenzwert von

25% uberschritten hatten.

Aufgrund der zitierten Forschungsarbeiten ist anzunehmen, dass eine steigende
Expositionsdauer von beschichtetem Holz zu einer erhdhten Wasseraufnahme fihrt.
Dem zu Grunde liegt ein fortschreitender Abbau der Beschichtung und die Bildung
von Rissen im Substrat und der Beschichtung. Uber diese Risse haben Feuchtigkeit (in
Dampfform), flissiges Wasser und Pilzsporen einen «einfacheren» Zugang zu tiefer
im Holz liegenden Bereichen. Das Vorhandensein von Rissen fiihrt insgesamt zu einer
vergrosserten Oberflache, Uber die Wasser aufgenommen werden kann. Durch den
Abbau der Beschichtung und der mechanischen Erosion wird die Hydrophilie der
Oberflache erhoht und somit eine einfachere Aufnahme von Wasser begiinstigt. Eine
Vergrosserung der Rauheit der Oberflache beglinstigt zudem eine bessere Haftung
von flissigem Wasser.

Weiter bleibt zu beachten, dass die Oberflichenerosion bei unbeschichteten
Holzoberflachen zur einer starken Delignifizierung fihrt und somit die Cellulose und
Hemicellulosen freigelegt werden. Auf Grund der chemischen Struktur der genannten
Polysacharide nimmt der hydrophile Charakter der Oberflache stark zu, was generell
zu langeren Feuchteperioden auf und im Holz fihrt. Es kann dementsprechend davon
ausgegangen werden, dass verlangerte Feuchteperioden auch zu einem hoheren
Befallsrisiko fliihren. Diese Aussagen werden durch die Untersuchungen von Stirling

u. a. (2016) bestatigt, welcher in einem Freilandversuch nachweisen konnte, das jene
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Proben, die Wasser am schnellsten aufgenommen und am langsamsten wieder
abgegeben haben, auch am schnellsten abgebaut werden.

Neben den beschriebenen Aspekten der Oberflachenerosion gibt es noch eine Reihe
weiterer Phanomene, wie Tauwasserbildung oder Bodennebel, die eine Rolle beim
Auffeuchten von Holzoberflichen und ganzen Bauteilen spielen, was einerseits von

der lokalen Bauteilexposition und andererseits vom regionalen Klima abhangig ist.

Ein weiterer Punkt, welcher den Vergleich der vorliegenden Literatur und vor allem die
Schlussfolgerungen der vorliegenden Arbeit stark beeinflussen, sind die geforderten
Rahmen-bedingungen bei Laboruntersuchungen mit holzzerstdérenden Pilzen. Diese
bilden die in der Umwelt stattfindenden Prozesse nur teilweise ab und erlauben nur
sehr begrenzte Prognosen in Bezug auf Faktoren, die einen wesentlichen Einfluss auf
die zu erwartende Lebensdauer oder einer Schadigung durch holzabbauende
Mikroorganismen haben. Freilandversuche lber Zeitraume von mehreren Jahren
bilden eine sehr gute, aber =zeitaufwendige Basis fiir die Bewertung und
Risikoabschdatzung von Oberflaichenmaterialen in Bezug auf Dauerhaftigkeit und
Pilzbefall. Im grosseren Kontext von Nachhaltigkeit und LCA besteht eine grosse
Nachfrage nach zuverldassigen Modellen fiir eine Prognose der Lebensdauer bzw. den
Wartungsintervallen von verschiedenen Fassadenvarianten. Trotz der intensiven
Bemuhungen diverser Forschungsinstitute (Suttie u. a. 2020; Brischke & Selter 2020;
Brischke u. a. 2021) und Kooperationen sind genaue Prognosen jedoch schwierig.
Wadhrend gewisse relevante Faktoren mit relativ hoher Genauigkeit (Abbildung 4)
interpoliert werden kdnnen, sind andere entscheidende Einflussparameter (bspw. Rel.
Luftfeuchte) mit einer hohen Fehlerquote behaftet (Brischke & Selter 2020).

Eine vielversprechende Methode im Hinblick auf eine einfache und reproduzierbare,
sowie schnellere Durchfihrung der Materialmodellierung in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit von Holz mit und ohne Erdkontakt beschreiben (Brischke u. a. 2023)
in einer sehr umfangreichen und breit abgedeckten Studie, welche als grundlegende

Referenz zu dieser Fragestellung angenommen werden kann.
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4. Material und Methoden

4.1 Material

Samtliches fiir die nachfolgenden Versuche verwendete Holz wurde uns zur
Verfligung gestellt von den beiden Lieferanten (Deligno AG und Olwo AG), welche uns
bereits im ersten Teilprojekt mit den bendtigten Sortimenten beliefert hatten. Bei der
Holzauswahl wurde auf eine moglichst reprasentative Qualitat geachtet, d.h. vor allem

Rift und Halbrift (idealerweise 40-70° Jahrringneigung) geachtet.

In Absprache mit den Projektpartnern wurden die nachfolgend in Tabelle 3

aufgefiihrten Beschichtungssysteme eingesetzt.

Tabelle 3: Verwendete Beschichtungsaufbauten mit Ausfiihrung der Produktbezeichnungen

Beschichtungssystem N°

Schicht 1

Schicht 2

Schicht 3

Schicht 4

1 - Bosshard diinn

Arbezol Aqualin pro
(Eiche)

Arbezol Aqualin pro
(Eiche)

Arbezol Aqualin pro
(Eiche)

2 - Bosshard dick

Arbezol Hydro-
Grundierung BP Plus

Arbezol Hydro-

Isoprimer (weiss)

Arbezol Industrie-
Finish

Arbezol Industrie-
Finish

3 - Teknos dick

Eterno Tafergrund
3624-00

Eterno 3600

Eterno 3600

4 - Teknos dinn

Teknol

5 - Olwo

Dynalan-Fassadenoel

Glimmer

4.2 Aufnahme von fliissigem Wasser

Beschichtungsstoffe und
Teil 5:

Wasserdurchlassigkeit, erfolgte die Bestimmung der Wasseraufnahme. Die Norm dient

In Anlehnung an EN 927-5 Beschichtungsstoffe -

Beschichtungssysteme fir Holz im AuRenbereich - Beurteilung der
zur Beurteilung der Durchladssigkeit von Beschichtungen gegeniiber flissigem Wasser.
Es ergibt sich ein Wert zur Charakterisierung der Wasserdurchlassigkeit bei einer
Messung nach 72 h.

Die Proben wurden nach einer Lagerung im Normklima (20°C/65% rel. LF) bis zur
Massekonstanz gelagert. Danach erfolgte die Herstellung der Prifkorper, so dass
diese die Masse 150 x 70 x 20 mm aufwiesen. Die dem Wasser zugewandte Seite
wurde mit Korn 120 geschliffen und anschliessend mit den Systemen (siehe Tabelle
3) gemass Herstellerangaben beschichtet. Die Schmalflachen sowie die Riickseite der

Probenkorper wurden mit einer Beschichtung von geringer Permeabilitat versiegelt.

14/57



Um zusatzliche Informationen zur  Wasseraufnahme bei kirzeren
Expositionsintervallen zu gewinnen, fanden nebst der letzten Messung nach 72 h
noch Messungen nach 1, 4, 8, 24, 48 Stunden statt. Die Proben wurden hierfiir aus
dem Wasserbad entnommen, das anhaftende Wasser mit einem saugfihigen
Schwamm entfernt und die Proben dann nach erfolgter Wagung wieder ins Wasserbad
gelegt. Die Dauer, in der die Proben sich fiir die Wagungen ausserhalb des
Wasserbades befanden, betrug jeweils 7 min und wurde zeitlich bei der
Versuchsdauer beriicksichtigt. Der Versuch fand in einem klimatisierten Raum statt
(20°C/65% rel. LF).

4.3 Wasserdampfdiffusion

Die Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit wurde angelehnt an die Norm EN
ISO 12572 (2016) durchgefiihrt. Die Holzproben wurden nach einer Klimatisierung
(23 °C/50 % rel. LF) mit den in Tabelle 3 aufgefiihrten Systemen beschichtet und
nachfolgend wieder bis zur Massekonstanz im geregelten Klima (23 ‘C/50 % rel. LF)
gelagert. Die Probekdrper der Variante 5 wurden direkt aus Lamellen, die industriell
von der Olwo AG beschichtet wurden, hergestellt. Die beschichtete Oberflache dieser
Lamellen sind im Gegensatz zu den anderen Varianten strukturgehobelt.
Anschliessend wurden Proben mit einem Durchmesser von 140 mm gefrast. Die
Holzrondellen  wurden auf den  Glasgefassen mit  diffusionsdichtem
Aluminiumklebeband befestigt und abgedichtet.

Bei den Diffusionsmessungen wurden fir alle 4 Beschichtungsvarianten jeweils 5
Proben in Tanne und Fichte «Dry-cup» gemessen. Auch fir die strukturgehobelte

Variante 5 (nur Tanne) wurden 5 Proben gemessen.

4.4 Feuchtemonitoring an Fassadenelementen

Das Feuchtemonitoring wurde an 2 Fassaden-Elementen mit den zwei Holzvarianten
Fichte und Tanne durchgefiihrt. Die Elemente sollen dabei einen realistischen
Ausschnitt einer Fassade abbilden und die wesentlichen Einflussfaktoren
beriicksichtigen (Abbildung 9).

Fir die Beschichtung der Fassadenelemente wurden ein Teil der Systeme (Varianten 2
und 5) der vorangegangenen Untersuchungen verwendet (siehe Tabelle 3). Darliber
hinaus wurden fir das Monitoring zwei Farbvarianten, weiss und dunkelgrau,
eingesetzt, um den Einfluss der Farbe auf die Holztemperatur und indirekt auf die

Holzfeuchte zu untersuchen.
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Des Weiteren wurden fiir die Fassadenelemente die Stossausbildung und die Art der
Hinterliftung variiert. Aus der Vielzahl der Einflussfaktoren hat sich die

Variantenanzahl ergeben, welche in Tabelle 4 zusammengefasst ist.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Varianten, welche in den Elementen verbaut sind mit den in den Feuchtediagrammen

verwendeten Variantenbezeichnungen im Teil Resultate.

Beschichtungs- Farbe Holzart Stoss- Hinter- Bezeichnung in den Diagrammen

system N° ausbildung liiftung

2 - Bosshard dick Weiss Fichte Stumpf Gross Fi weiss stumpf gross
Weiss Fichte Offen Gross Fi weiss offen gross

2 - Bosshard dick Weiss Fichte Stumpf Klein Fi weiss stumpf klein
Weiss Fichte Offen Klein Fi weiss offen klein
Weiss Tanne Stumpf Gross Ta weiss stumpf gross
Weiss Tanne Offen Gross Ta weiss offen gross

2 - Bosshard dick Dunkelgrau Fichte Stumpf Gross Fi dunkelgrau stumpf gross
Dunkelgrau Fichte Offen Gross Fi dunkelgrau offen gross
Dunkelgrau Tanne Stumpf Gross Ta dunkelgrau stumpf gross
Dunkelgrau Tanne Offen Gross Ta dunkelgrau offen gross

5 - Olwo Hellgrau Tanne Stumpf Gross Ta hellgrau stumpf gross
Hellgrau Tanne Offen Gross Ta hellgrau offen gross
Hellgrau Tanne Stumpf Klein Ta hellgrau stumpf klein
Hellgrau Tanne Offen Klein Ta hellgrau offen klein

Im Rahmen des Feuchtemonitoring wurde in einer ersten Phase ein Element installiert
und 6 Monate spéiter ein zweites. Abbildung 6 bietet eine detaillierte Ubersicht uiber
die Varianten, die mit Feuchte- und Temperatursensoren ausgestattet sind und deren
Aufteilung auf die beiden Fassadenelemente. Diese Sensoren fiihren sorptive
Messungen durch, was bedeutet, dass kontinuierlich die relative Luftfeuchte und die
Umgebungstemperatur gemessen werden. Die Sensoren sind auf der Riickseite der
Lamellen eingebaut und via Kabel mit einem Datenlogger verbunden, wobei die
Messdaten etwa 7 mm unterhalb der beschichteten Vorderseite erfasst werden (siehe
Abbildung 5, Abbildung 7 und Abbildung 8). Der Sensor befindet sich in einem
Rohrchen, welches an der Messstelle platziert wird. Die Messung erfolgt in einem
Hohlraum (im Holz) mit einem kleinen Volumen, wobei beim Einbau der Sensoren
darauf geachtet werden muss, dass dieser gegen die dussere Umwelt gut abgedichtet
werden muss, damit die Messungen nicht verfalscht werden.

Parallel wird ein Sensor im Datenlogger zur Messung des Umgebungsklimas genutzt,

was zur Beurteilung des Wettergeschehens dient. Die Messungen erfolgen in einem
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Rhythmus von 5 min, wobei auch eine stiindliche und tagesbezogenen Auswertung

moglich ist. Alle Datenlogger sind via Wireless Lan mit einem Gateway verbunden,

welcher die Daten in den Cloudspeicher libertragt, von wo aus sie dann abgerufen

und ausgewertet werden. Auf diese Weise kann ein kontinuierliches Monitoring des

Fassadenelementes liber einen entsprechend langen Zeitraum durchgefiihrt werden.

Die Auswertung der Sensordaten erfolgte Uber das periodische Auslesen der

Rohdaten, welche mittels MathLab auf Basis der Kalibrierwerte umgerechnet und

aufbereitet wurden.

Die Bestimmung der Holzfeuchte ausgehend aus der Umgebungstemperatur und der

relativen Luftfeuchte erfolgte nach der Simpson-Formel (1973):

_ 1800 (

u=
M,

M, =349+ 1.29T + 1.35"- 1072712

K, = 6.27 —9.38-1073T — 3.03 - 107472

KK, h + 2K;K, K h?

K, = 0.805 + 7.36 - 10T — 2.73 - 10~6T?2

K3 =191+ 4.07-1072T —2.93-107°T?

mit u: Holzfeuchte [M%], h: rel. Luftfeuchte [-] T: Temperatur ['C]

22mm

]

Fassadenlamelle

Abdichtung

Sensor

100 mm

Luftraum

Abbildung 5: Schema Feuchte-/Temperatursensor,

Bohrung in einer Lamelle
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Abbildung 6: Varianten der mit Sensoren ausgestatteten Holz-,

Beschichtungs-, Stoss- und Hinterltiftungskombinationen
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Abbildung 7 Feuchtesensor im Messingrohr in der Abbildung 8 Fassadenelemente mit 6 Sensoren,

Fassadenlamelle mit einem Holz fixiert Ansicht der OSB Platte von hinten

Bei Element 1 wurde die Dimension der Hinterliftungsebene als Variable
mitbericksichtigt. Die Lamellen auf der linken Seite haben jeweils einen Abstand von
35 mm bis zur dahinterliegenden Schicht (OSB), jene auf der rechten Seite lediglich
einen Abstand von 15 mm. Da die Feuchtedaten der ersten Monate auf keine
Unterschiede hindeuteten, wurde das zweite Element lediglich mit dem Abstand
35 mm ausgefihrt.

Die Fassadenelemente haben eine Breite von 2050 mm und eine Hohe von 1200 mm.
Neben den verschiedenen Beschichtungen, mit welchen die Lamellen versehen
wurden, galt insbesondere dem maoglichen Einfluss der Ausfilhrung der Langsstdsse
auf den Feuchtehaushalt besonderes Interesse. Die Sensoren lagen, wie in Abbildung
9 zu sehen, jeweils in den langeren Lamellen, wobei die riickseitige Bohrung einen
Abstand von 50 mm vom Lamellenende hatte. Beim ersten Element wurde nach einer
Zwischenauswertung und nach Ricksprache mit der Projektgruppe auf der Seite mit
der kleinen Hinterliftung (15 mm) zusatzlich eine Montageleiste direkt unter die
Langsstdsse geschoben und verschraubt, um den Einfluss dieser Stossausbildung mit
zu beriicksichtigen. Die Lamellen haben einen rechteckigen Querschnitt mit einer
Dicke von 22 mm und einer Breite von 100 mm. Sie sind so auf die Unterkonstruktion
geschraubt, dass sie langsseitig keine Fuge aufweisen. Die Elemente wurden an der

Berner Fachhochschule in Biel an einem halbschattigen Standort mit Ausrichtung Sid-
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Sudwest aufgestellt (Abbildung 10). Sie sind an Standern aus Edelstahl senkrecht

aufgehangt und weisen Unterkant einen Abstand von 0.4 m zum Boden auf.

Fichte stumpf Tanne stumpf
ID: 241101E0; N1 _ ID: 24120261; N1

Fichte stumpf ; a pf
10: 241 101E0; N'2 " : 3 = . ID:28DB0T3D; W1

= Tanne offen
ID: 28DB01D1: N1
Fichte offen
@ 1D: 24110017 N2
* Fichte offen
1D 24110017, NI

Abbildung 9: Fassadenelemente 1 (links) und 2 (rechts) ausgestattet mit Feuchtesensoren, deren Lage jeweils mit
einem roten Punkt markiert ist. Die Leiste direkt unter den StoRen ist durch die rot gestrichelte Linie im linken Element
gekennzeichnet.

Abbildung 10 Platzierung der Fassadenelemente mit Ausrichtung Siid- Stidwest an der Berner Fachhochschule,
Vorderansicht links, Hinteransicht rechts (Sensoren sind abgedeckt)

4.1 Freibewitterung

Die hier durchgefiihrten Bewitterungsprifungen sind angelehnt an die Norm EN 927-
3, Beschichtungsstoffe - Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme fiir Holz im
Aussenbereich -Teil 3: Freibewitterung (Abbildung 12). Die eingesetzten
Beschichtungssysteme sind aus Tabelle 3 ersichtlich, wobei das System 5 nicht Teil
dieser Untersuchungen war.

Um den moglichen Einfluss von Durchdringungen durch Verbindungsmitteln oder von
Fehlstellen wie Rissen in der beschichteten Oberfliche mit zu beriicksichtigen,
wurden die Prufkorper zusdtzlich modifiziert. An den fertig beschichteten Proben
wurde jeweils mit einem Cutter ein 30 mm langer und 5 mm tiefer Schnitt ausgefiihrt.

Ebenfalls wurde an allen Proben eine Schraube so eingedreht, dass sich der
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Schraubenkopf biindig versenkt in einer Ebene mit der fertig beschichteten
Oberflache befand. Die Lange der 4.5 mm dicken Edelstahlschraube mit Senkkopf
wurde fiir die zwei Probendicken so gewdhlt, dass sie nicht die Riickseite der Probe

durchdrungen hat, sprich dass sie kiirzer war als die Probendicke.

145 30 125

Abbildung 11: Prufkérper Freibewitterung mit Verschraubung und einem Schnitt, jeweils in der Breite mittig platziert.
Die Enden der Lamelle links und rechts sind mit einer wasserundurchldssigen Beschichtung versiegelt.

Abbildung 12 Bewitterungsstand der BFH nach EN 927-3 mit den Beschichtungsproben

Die Prifkorper sind fir alle 4 Beschichtungssysteme in den drei Holzvarianten Tanne
normal, Tanne Nasskern und Fichte ausgefiihrt. Zusatzlich zu den Proben in 20 mm
Dicke wurden auch solche mit einer Dicke von 40 mm hergestellt.

Die vier bereits aufgefiihrten durch die BFH hergestellten Varianten wurden erganzt
mit weiteren vom Impragnierwerk Willisau gelieferten Proben (siehe Anhang), welche
ebenfalls Teil der hier durchgefiihrten Untersuchungen sind und in erster Linie als

Vergleichsproben dienten.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Schichtdicken
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SD [um]
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Schichtdicken
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D Varl_Ta
O Var2_Fi
E var2 Ta
B Var3_Fi
M var3_Ta
W Vard_Fi
W vard_Ta

. Var5_Ta

20 X

| L N

Abbildung 13: Schichtdicken aller Varianten

In Abbildung 11 sind die Messwerte der jeweiligen Schichtdicken der untersuchten
Varianten dargestellt. Die mit der Ol-Lasur beschichteten Varianten 1 weisen
Schichtdicken im Bereich von 20 pum auf, wobei die Beschichtung keinen
durchgdngigen, geschlossenen Film ausbildet. Die Deckschicht wird vielerorts von
Zellwanden durchbrochen. Bei Variante 2 ist eine Schichtdicke mit Mittelwerten von
73 um (Fichte) bzw.81 pm (Tanne) sichtbar, welche eine homogene Schicht auf dem
Substrat aufweist und nicht durch Holzbestandteile durchbrochen wird. Variante 3
zeigt Werte von 70 pm (Fichte) bzw.82 pm (Tanne), ebenso wie bei Variante 2 ist hier
eine homogene und intakte Schicht auf dem Substrat zu sehen. Fir die Variante 4 ist
keine auf dem Holzsubstrat messbare Schicht vorhanden. Das als Imprdgnierung
deklarierte Produkt ist vollstandig in die Struktur eingedrungen. Sowohl bei Tanne wie
bei Fichte ist eine Eindringtiefe von bis zu 3 Zellreihen zu beobachten, wobei die

Eindringung insgesamt stark schwankt.
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Abbildung 14: Bildausschnitte von mikroskopischen Aufnahmen des Ubergangsbereichs Holzsubstrat-Beschichtung
zur besseren Veranschaulichung der Messwerte fir die Schichtdicken (v.l.n.r. Variante 1 Tanne, Variante 2 Fichte,

Variante 4 Tanne, Variante 5 Tanne)

Variante 5 weist auf der strukturgehobelten Oberfliche eine durchschnittliche
Schichtdicke von 26 pm auf. Auch hier durchdringen immer wieder geschnittene
Zellwande die Beschichtungsebene.

In Abbildung 12 sind exemplarisch Aufnahmen mit Proben der Beschichtungssysteme
der Varianten 1, 2, 4 und 5 ersichtlich. Die hier nicht abgebildete Variante 3 entspricht

der Erscheinung nach der hier abgebildeten Variante 2.

5.2 Wasserdampfdiffusion

In Abbildung 13 sind die Diffusionswiderstandszahlen der beschichteten Proben fur
das Dry-Cup Verfahren zusammengefasst, wobei die gleichen Systeme jeweils
appliziert auf Fichte bzw. Tanne in der Graphik nebeneinander dargestellt sind.
Generell kann man sagen, dass die Ergebnisse der Dampfdurchlassigkeit den
ermittelten Schichtdicken der Systeme entsprechen. Systeme mit niedriger
Schichtdicke (1, 4 und 5) zeigen auch die hochste Dampfdurchlassigkeit. Dieser Effekt

ist abgesehen von Variante 1 unabhangig von der verwendeten Holzart.
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Abbildung 15: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen der verschiedenen Varianten ermittelt nach DIN EN 1SO
12572 nach dem dry-cup Verfahren

Im Vergleich dazu ist bei Variante 1 der Unterschied zwischen Fichte (168) und Tanne
(228) am starksten ausgepragt, wobei hier beide Varianten gleich viel streuen. Es ist
anzunehmen, dass die die Durchbrechung der Holzfassern zu dieser Variabilitat und
den Unterschieden zwischen den Holzarten gefiihrt haben. Bei Beschichtung 2 liegen
beide Mittelwerte um 220, wobei hier die Tanne stark streut. Bei Variante 3 zeigt die
Fichte wiederum tiefere Werte, die auch hier weniger streuen als bei der Tanne. Bei
der Variante 4 liegen die Werte fir Fichte im Bereich vergleichbar mit den
unbeschichteten Referenzproben. Die Tanne liegt etwas hoher und streut bei dieser
Variante leicht weniger als die Fichte. Offensichtlich handelt es sich hierbei um ein
sehr offenes System, welches den Dampfstrom praktisch nicht behindert. Die
industriell beschichtete Variante 5 liegt leicht Giber den Referenzwerten fiir Fichte und
Tanne und obwohl dieses Olsystem auf eine strukturierte Oberfliche aufgetragen
wurde, zeigt sich ein geringfiigig dampfbremsender Effekt, was wiederum auf eine
geschlossene Schichtausbidlung schliessen lasst. Die gemessenen Referenzwerte fiir
Fichte und Tanne entsprechen den Vergleichswerten aus der Literatur (Vanek &
Teischinger 1989).
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5.3 Wasserlagerung

Wasseraufnahme (flachenspezifisch)
600
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Abbildung 16: Aufnahme von fliissigem Wasser der Beschichtungsvarianten 1 bis 4 auf Fichte (Fi) und Tanne (Ta)

Die Abbildung 14 fasst die Werte der Wasseraufnahme der 4 Beschichtungssysteme
auf den beiden Holzarten Tanne und Fichte zusammen (insgesamt 8 Varianten), wobei
die Messwerte fiir 6 Zeitstufen aufgenommen wurden. Grundsatzlich kann auch bei
dieser Auswertung der Einfluss der Beschichtung und insbesondere der Schichtdicke
abgeleitet werden. Die Varianten mit einer (sehr) niedrigen Schichtdicke zeigen auch
die hochste Wasseraufnahme, im Gegensatz dazu nehmen Varianten mit hohere
Schichtdicke weniger Wasser auf. Diese Ergebnisse entsprechen somit auch den
Resultaten aus der Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit, bei welcher
dhnliche Zusammenhange aufgezeigt wurden (Abbildung 13), wobei in beiden Fallen

der Effekt von durchbrechenden Fasern nicht abschliessend bewertet werden kann.

Variante 4 mit der niedrigsten Schichtdicke, bei welcher praktisch nur die oberen
Holzzellen imprdgniert sind, zeigt tuber die gesamte Versuchsdauer die hdchsten
Werte, wobei die Fichte bei allen Messpunkten liber der Tanne liegt. Die Werte von
Variante 1, welche ebenfalls nur eine Schichtdicke von ca. 20 pym aufweist, liegen nach

einer Stunde bei ca. 50 % der Variante 4, was auf zumindest auf eine zeitlich begrenzte
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Absperrung von flissigem Wasser spricht. Auch hier ist eine Zunahme mit
ansteigender Dauer zu beobachten; mit wiederum héheren Werten bei Fichte als bei
Tanne. Die Variante 2 zeigt Uber die gesamte Messdauer die tiefsten Werte aller
getesteten Systeme. Fichte und Tanne zeigen in Kombination mit diesem
Beschichtungssystem die geringsten Unterschiede, wobei die Fichte ab einer
Messdauer von 24 h leicht hohere Werte zeigt. Variante 3 liegt bereits ab 1 h
Versuchsdauer 100 % hoher als Variante 2, wobei der Faktor bis Ende des Versuchs
nach 72 h bis zum Faktor von ca. 2.5 ansteigt. Auch bei dieser Variante zeigt die
Fichte hohere Werte als die Tanne.

Entsprechend den vorliegenden Messerwerten, ware Variante 2 fiir dein Einsatz im
masshaltigen Bereich vorzusehen. Der Grenzwert fiir diese Anwendung liegt nach EN
927-2 bei 30-175g/m2. Alle anderen Varianten konnten entsprechend den

Grenzwerten der Norm nur im nichtmasshaltigen Bereich eingesetzt werden.

Wasseraufnahme (flachenspezifisch) nach 1 h

“ -

50

i —
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$ e i
W Varl_Fi Ovari_Ta Ovar2_Fi Evar2_Ta @ var3_Fi W Var3_Ta B Var4_ri Bl Vard_Ta

Abbildung 17: Aufnahme von fliissigem Wasser nach einer Stunde Wasserlagerung der Beschichtungsvarianten 1 bis
4 auf Fichte (Fi) und Tanne (Ta)

Fur eine deutlichere Veranschaulichung der Varianten bei kurzzeitiger Einwirkung von
flissigem Wasser wurde in Abbildung 15 die Wasseraufnahme fiir alle Varianten nach
einer Stunde dargestellt. Die dickeren Systeme (Varianten 2 und 3) liegen beide in
einem tieferen Bereich mit Werten von 3.6 (Var2) bis 6.1 g/m2h (Var3), wobei hier auch
schon die etwas tieferen Werte fiir Tanne sichtbar werden. Bei System 1 zeigt sich

auch die leicht hohere Aufnahme von Fichte (23.0 g/m?h), wobei hier die Werte bei
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beiden Holzarten relativ stark streuen. Die hdchsten Werte zeigen sich bei der
Variante 4, mit Fichte bei 58.4 g/m?h und Tanne hier deutlich tiefer bei 37.3 g/m?h.

Praktisch bedeutet dass, dass die Varianten mit dickeren Beschichtung (2 und 3) eine
kurzzeitige Wasserung (Regen) gut absperren und die Varianten mit diinnen

Schichtdicken im Verlauf einer 1h bereits relativ viel Wasser aufnehmen.

5.4 Monitoring

Das Monitoring der Feuchteverlaufe wurde einerseits lber einen relativ langen
Zeitraum von 18 Monaten durchgefiihrt und andererseits war der Variantenumfang
sehr gross, weshalb im folgenden Abschnitt nur ein ausgewahlter Teil der Ergebnisse
vorgestellt wird. Dabei wurden immer jeweils zwei Varianten hinsichtlich ihrer
Feuchteverlaufe einander gegenilibergestellt, welche sich nur in einem
Einflussparameter unterscheiden. Dadurch kann in gewissen Grenzen abgeschatzt
werden, ob und wie gross der Einfluss des jeweiligen Parameters ist. In Bezug auf die
darzustellenden Varianten wurde insbesondere solche ausgewadhlt, welche

Rickschlisse auf den Einfluss der Stossausfiihrung (stumpf oder offen) zulassen.

Allgemein ist zu bericksichtigen, dass die Temperaturen (in diesem Fall
Tagesmittelwerte) in den nachfolgend aufgefiihrten Zeitintervallen unter dem
Gefrierpunkt liegen:

- 06.-07.12.2022

- 10.-14.12.2022

- 18.-23.01.2023

- 26.-29.01.2023

- 07.-10.02.2023.
Da unterhalb der Null Grad Grenze keine relativen Luftfeuchten mehr mit den hier
verwendeten Sensoren erfasst werden kdnnen, sind folglich die in den Diagrammen

aufgefiihrten Werte fiir die oben genannten Zeitraume zu vernachlassigen.
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Abbildung 18: Zwei Tannevarianten, einmal mit diffusionsoffener hellgrauer Beschichtung und einer dichteren

Variante in dunkelgrau

In Abbildung 16 sind zwei Tannenvarianten dargestellt, welche sich in erster Linie
durch die Diffusionsoffenheit der Beschichtungssysteme unterscheiden. Bis auf einen
geringfiigigen Unterschied im Farbton bleiben alle weiteren Einflussfaktoren gleich.
Die Feuchten fiur die diffusionsoffenere Tannevariante (hellgrau stumpf) liegen Uber
den gesamten Jahresverlauf etwas hoher als fiir die dunkelgraue Tannevariante mit
einer «dichteren» Beschichtung. Auffillig ist auch der ausgepragtere Unterschied im
Zeitraum von November bis Februar, wahrend dem die Werte fiir die hellgraue
Variante deutlich tber 20 % liegen. In der Periode von April bis September 2022
schwanken beide Varianten zwischen minimal ca. 6 und maximal 12.5 %. Wahrend
dem kalteren Zeitraum steigen die Holzfeuchten bei der hellgrauen Variante bis auf
knapp 25 % und bei der dunkelgrauen bis ca. 19 %.

Offensichtlich bewirkt die Dampfdiffusionsoffenheit eine starkere Feuchteaufnahme,

was aber nicht gleichzeitig ein besseres Austrockungsverhalten bedeuten muss.
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Abbildung 19: Zwei weisse Fichtenvarianten mit offener und geschlossener (stumpfer) Stossausfiihrung

Abbildung 17 bezieht sich auf die Analyse der Stossausfiirung, wobei eine offene und
eine geschlossene Variante (Fichte) gegenlbergestellt werden. Alle anderen
Parameter bleiben unverandert. Beide Varianten zeigen bis Mitte September Feuchten,
die zwischen minimal 7.5 und 12.5 % schwanken und danach bis Jahresende auf Werte
von maximal 22.5 % ansteigen. Ab Jahresbeginn fallen beide Varianten wieder
kontinuierlich bis Anfang Marz, wo sie dann bis Ende Mai zwischen 12.5 und 15 %
schwanken, bevor sie zu Beginn Juni nochmals auf ein tieferes Niveau von 8 bis 11 %
zuruckgehen.

Es ist kein oder nur ein geringer Einfluss der Stossausbildung auf den Feuchtegehalt
der beiden Lamellen festzustellen. Die beiden Stossvarianten zeigen einen praktisch
identischen Verlauf (iber den gesamten Messzeitraum, mit Ausnahme des Zeitraums
von Januar bis Februar, wo die Holzfeuchtewerte der offenen Variante leicht tiefer als
die der geschlossenen liegen. Die Luftumspililung im Stossbereich hat offensichtlich
nur einen geringen Einfluss auf die Holzfeuchte und ein geschlossener Stoss fiihrt in
diesem Zusammenhang nicht zu einer deutlich erhdéhten kapillaren Wasseraufnahme

und somit zu einer hoheren Holzfeuchte.
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Abbildung 20: Zwei weisse Fichtenvarianten mit offener und geschlossener (stumpfer) Stossausfiihrung und

unterschiedlicher Hinterliftungssituation

In Abbildung 18 werden zwei Fichtenvarianten miteinander verglichen, welche sich
durch den Hinterliftungsraum unterscheiden.

Beide Kurven der obigen Grafik schwanken von April bis Mitte August relativ synchron
zwischen Holzfeuchten von 7.5 bis 12.5 %. Die stumpf auf der Lattung gestossene
Variante mit dem kleineren Hinterliftungsraum zeigt ab September leicht tiefere
Werte. Diese Tendenz setzt sich noch ausgepragter fort bis Februar. Die ermittelten
Ergebnisse entsprechen so nicht den Erwartungen, da ein kleinerer
Hinterliftungsraum eher zu einem Feuchtestau und somit zu hoheren
Holzfeuchtewerten fithren miusste. Es ist davon auszugehen, dass die Konstruktion
der Hinterliftungsraume nicht den realen Verhaltnissen einer mehrstockigen Fassade
entspricht und somit eine Differenzierung der Feuchteverhadltnisse nur schwer
moglich ist.

Generell zeigen die beiden Varianten wiederum die hochsten Feuchtewerte (bei ca.
23 %) um den Jahreswechsel, mit einem anschliessenden Abfall der Feuchten bis
Anfang Marz (12.5 %) Ab Anfang Juni kommt es zu einem weiteren Abfall bis auf ein

Niveau von 10 % Holzfeuchte.
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Abbildung 21: Zwei dunkelgraue Tannevarianten mit unterschiedlicher Stossausfiihrung

In Abbildung 19 werden wiederum zwei Varianten mit unterschiedlicher
Stossausbildung verglichen. Im Unterschied zu Abbildung 17 handelt es sich hierbei
um zwei Tannenvarianten mit einer dunklen Beschichtung.

Bei den hier dargestellten Tannevarianten (dunkelgrau) zeigt sich die gleiche Tendenz
wie bei den weissen Fichtenvarianten. Die Stossausfiihrungen hat keinen Einfluss auf
den Feuchteverlauf, beide Varianten weisen auch hier einen nahezu identischen
Verlauf Gber die gesamte Versuchsdauer auf.

Das Feuchteniveau der beiden hier abgebildeten Tannevarianten liegt insgesamt
etwas tiefer, verglichen mit hellen Beschichtungsvarianten auf Fichte. So stellen sich
hier wiederum bei Jahreswechsel die hochsten Feuchtewerte bei maximal 20 % ein (Die
weissen Fichtevarianten zeigen eine maximale Feuchte von ca. 25%.). Das niedrigere
Feuchteniveau ist wahrscheinlich auf die dunklere Farbe zuriickzufiihren, welche zu
einer hoheren Temperatur auf der Oberfliche und somit zu einem besseren

Austrocknen der Varianten fiihrt.
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Abbildung 22: Zwei weisse Tannevarianten mit stumpfer und offener Stossausfiihrung

In Abbildung 20 werden neben den Abbildungen 15 und 17 wieder zwei Varianten mit
unterschiedlicher Stossausbildung dargestellt. Wobei es sich hierbei um zwei

Tannevarianten mit weisser Beschichtung handelt.

Es zeigt sich dabei erstmals die Situation, dass die stumpfe Ausfithrung hohere
Holzfeuchten aufweist, was insbesondere im Zeitraum von November bis Februar zu
beobachten ist. Ausserhalb dieser Periode zeigen beide Varianten wiederum Werte,
die sehr nahe beieinander liegen. Auch hier treten die héchsten Feuchten in der Zeit
um den Jahreswechsel auf, zwischen 20 und 23 %. Die Werte von April 2022 bis Mitte
September bewegen sich in einem Bereich von ca. 7 bis 14 %. Die Periode ab Anfang
Marz bis Ende Mai 2023 liegt auf einem etwas hoheren Niveau als im Vorjahr, wobei
ab Juni die Werte nochmals deutlich sinken und in etwa das Vorjahresniveau um 10 %
erreichen.

Es liegt die Vermutung nahe, dass die weisse Beschichtung einerseits zu niedrigeren

Temperaturen im Bauteil fihrt, was wiederum 2zu einem differenzierten
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Austrocknungsverhalten fiihrt. Dabei gibt die Variante mit offener Stossausfiihrung

offensichtlich mehr Wasser ab, was sich in der niedrigeren Holzfeuchte widerspiegelt.
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Abbildung 23: Zwei dunkelgraue Fichtenvarianten mit offener und geschlossener (stumpfer) Stossausfiihrung

Auch bei der Gegenliberstellung in Abbildung 21 steht nochmals die Analyse der
Stossausbilung im Zentrum der Untersuchung, wobei hier die dunkelgrau
beschichteten Fichtevarianten untersucht wurden. Bei beiden Varianten zeigt sich
dieselbe Tendenz wie bei den vorangegangenen Varianten, die sich lediglich durch
die Stossausfihrung unterscheiden, namlich dass die Unterschiede im
Holzfeuchteverlauf gering sind und es leichte Unterschiede im Zeitraum von Januar
bis Februar gibt. Im vorliegenden Fall ist die stumpf gestossene Fuge (im genannten

Zeitraum) wiederum etwas trockener und zeigt somit niedrigere Feuchten.

Der liber die gesamte Messdauer betrachtete Feuchteverlauf zeigt wie bei allen
anderen Varianten um den Jahreswechsel ein Maximum. Bei den hier dargestellten
Varianten stellt sich dieses bei unter 20 % ein, anschliessend erfolgt eine
Austrocknung der Proben bis Anfang Marz, wobei sich dieser Trocknungseffekt

nochmals im Juni verstarkt und auf ein Niveau von ca. 7% absinkt.
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Der generell niedrigere Feuchteverlauf der dunkleren Varianten ist, wo oben
beschrieben, mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die hoheren Oberflaichentemperaturen

und somit auf ein starkeres Trocknungsverhalten zuriickzufiihren.
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Abbildung 24: Zwei Tannevarianten offen gestossen mit unterschiedlicher Beschichtung

In Abbildung 22 ist jeweils eine diffusionsoffene und eine diffusionsdichte
Tannenvariante in unterschiedlichen Grauténen dargestellt. In den Perioden von April
bis September 2022 und von Februar bis August 2023 zeigt die offenere Variante
hohere Spitzenwerte, wobei die Feuchte immer wieder auch auf das tiefere Niveau der
dichteren Variante abfallt. Lediglich in der Zeit von September 2022 bis Februar 2023
liegen die Werte der beiden Varianten auf unterschiedlichen Feuchteniveaus. Bei der
diffusionsoffeneren hellgrauen Variante ist der Anstieg bis auf ein Maximum von ca.
25 % zum Jahreswechsel hin deutlich starker ausgepragt, wobei der anschliessende
starke Abfall bereits Mitte Januar dazu fuhrt, dass beide Varianten wieder dahnliche
Werte aufweisen.

Es ist davon auszugehen, dass sich beim Vergleich der beiden dargestellten Varianten
die Aspekte der Diffusion und des Farbtons liberlagern und ggf. sogar verstarken. Die

hellere diffusionsoffene Variante nimmt mehr Feuchtigkeit auf. Im Vergleich dazu
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zeigt die dunkle diffusionsgeschlossene Variante eine geringer Feuchteaufnahme und

ein starkeres Austrocknungsverhalten infolge der héheren Temperatur.

5.5 Freibewitterung

Im folgenden Abschnitt sind wesentliche Aspekte zum Witterungsverhalten der
beschichteten Proben dargestellt, wobei die Auswertung der zeitabhdngigen
Farbanderung im Vordergrund steht.

Fir ein besseres Verstandnis der Grafiken sind hier nochmals die

Beschichtungssysteme und die Bezeichnungen der Proben dargestellt:

Tabelle 5: Beschichtungssysteme der Freibewitterungsproben

Beschichtungssystem N° . . . )
Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4

(Variante)

1 - Bosshard diinn Arbezol Aqualin pro Arbezol Aqualin pro | Arbezol Aqualin pro X
(Eiche) (Eiche) (Eiche)

2 - Bosshard dick Arbezol Hydro- Arbezol Hydro- Arbezol Industrie- Arbezol Industrie-
Grundierung BP Plus Isoprimer (weiss) Finish Finish

3 - Teknos dick Eterno Tafergrund Eterno 3600 Eterno 3600 X
3624-00

4 - Teknos dinn Teknol X X X

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich, sind die beiden deckenden Systeme (Variante 2 und 3)
in Bezug auf die Farbverdanderung stabiler. Bereits eine optisch qualitative Bewertung
zeigt, dass diese Systeme sich farblich nur geringfiigig gedandert haben. Bei den
diinnschichtigen Systemen der Varianten 1 und 4 ist es im Gegensatz dazu bereits

nach einem Jahr zu einem deutlichen Nachdunkeln der Oberflaichen gekommen.

Tabelle 6 : Aufnahmen der 4 Beschichtungsvarianten appliziert auf einer 40 mm Probe in Fichte in Abhdngigkeit der
Bewitterungsdauer von einem Jahr

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Vor Bewitterung

Nach 12 Monaten
Bewitterung
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In den folgenden Abbildung 23 bis Abbildung 26 sind fir die Beschichtungsvarianten
1-4 fir die entsprechenden Substratvarianten die Farbveranderungen nach einem Jahr
Bewitterung dargestellt. Somit ist eine qualitative Bewertung der Bewitterung in
Abhadngigkeit des Substrats moglich.

Die Benennung der Varianten in den 4 Abbildungen entspricht dabei folgendem

Schema:

Varl_Fi_20 Beschichtungssystem 1, Holzart Fichte, Dicke 20mm

Var1_no_20 Beschichtungssystem 1, Holzart Tanne ohne Nasskern, Dicke 20mm
Varl_nass_20 Beschichtungssystem 1, Holzart Tanne mit Nasskern, Dicke 20mm
Varl_Fi_40 Beschichtungssystem 1, Holzart Fichte, Dicke 40mm

Var1_no_40 Beschichtungssystem 1, Holzart Tanne ohne Nasskern, Dicke 40mm

Varl_nass_40 Beschichtungssystem 1, Holzart Tanne mit Nasskern, Dicke 40mm

Bei Variante 1 (Abbildung 23) variieren die Mittelwerte fiir die Farbanderung AE,
zwischen 10.6 (Nass_20) und 15.7 (Fi_20). Die dickeren Proben weisen bei dieser
Beschichtung eine deutlich grossere Streuung auf.

Fur Variante 2 (Abbildung 24) liegen die Mittelwerte aller Varianten fir die
Farbanderung AE unter 2, wobei die Streuung fiir alle Substrate sehr gering ist. Diese
quantitativen Werte bestdtigen die hohe Farbstabilitat und Witterungsbestandigkeit
der deckenden Systeme mit hdhere Schichtdicke im Vergleich mit den qualitativen

optischen Auswertungen aus Tabelle 6.
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Abbildung 25: Farbanderung der Proben von Beschichtungs- Abbildung 26: Farbanderung der Proben von Beschichtungs-

variante 1 nach 12 Monaten variante 2 nach 12 Monaten
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Bei Variante 3 (Abbildung 25) variieren die Mittelwerte der Farbanderung AE der
verschiedenen Probenausfiihrungen zwischen 2 (no_40) und 2.7 (nass_20), was
wiederum fir eine hohe Witterungsbestandigkeit spricht und die qualitativen

Ergebnisse aus Tabelle 6 bestatigt.

Bei Variante 4 (Abbildung 26) bewegen sich die Mittelwerte der Farbdanderung
zwischen 27.3 (Fi_20) und 17.5 (nass_40) und entsprechen somit der grdssten
Farbveranderung der hier untersuchten Varianten. Die Streuung innerhalb der
verschiedenen Substratvarianten ist relativ gering, wobei sich die einzelnen Varianten
teilweise signifikant voneinander unterscheiden. Insbesondere zeigt die Varianten

Var1_nass_40 die geringste Farbdanderung
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Abbildung 27: Farbanderung der Proben von Beschichtungs- Abbildung 28: Farbdanderung der Proben von Beschichtungs-

variante 3 nach 12 Monaten variante 4 nach 12 Monaten

Die Proben fir die Freibewitterung wurden zusatzlich mit einer Schraube und einem
Schnitt versehen, um die beschichtete Flaiche mit standardisierten Fehlern
auszustatten. Uber den beobachteten Zeitraum konnten noch keine durch die
Fehlstellen begiinstigten Makel ausgemacht werden. Wie beim Monitoring der
Fassadenelemente ist davon auszugehen, dass der Beobachtungszeitraum zu kurz
war, als dass die durch die Fehlstellen begiinstigte Wasseraufnahme sich bereits

negativ bemerkbar machen konnte.
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6. Weiterfiihrende Untersuchungen

Die Thematik der Bewitterung und des Pilzbefalls muss in einem grosseren zeitlichen
Rahmen (> 5 Jahre) betrachtet werden. Die zahlreichen Faktoren und deren
Zusammenspiel, welches sich in Abhdngigkeit des zeitlichen Verlaufs dynamisch
verandert, erschweren genaue Prognosen. Trotz diverser Bestrebungen mit Hilfe von
Modellen (Brischke u.a. 2021) Kenngrossen wie Lebenserwartung und
Wartungsintervalle zu berechnen, fehlt es diesen an einer genligend hohen
geografischen Auflésung und sich andernden Gewichtung der indirekten und direkten
Einflussfaktoren (siehe Tabelle 2). Vor dem Hintergrund, dass die meisten
Schadensfalle ausserhalb der Gewahrleistungsfrist, meistens nach mehr als 5 Jahren
auftreten, sehen wir es als dusserst wertvoll an, insbesondere das Monitoring an den

Fassadenelementen weiterzufiihren.

In der Literatur wird meist von einer kritischen Schwelle der Holzfeuchte von 25 %
ausgegangen. Betrachtet man die Werte die Huckfeldt (Huckfeldt & Schmidt 2015) fur
die Blattlinge aufflihrt, konnte es allenfalls Sinn machen zusatzlich zur Holzfeuchte
die Holztemperatur bei der Einteilung der Risikoklassen zu beriicksichtigen, was

ebenfalls in einem weiterfiihrenden Monitoring beriicksichtigt werden muss.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Anhand der bisher bekannten Fakten kénnen keine spezifischen Ursachen fiir eine
erhohte Anfilligkeit der Tanne gegeniiber der Fichte identifiziert werden. Alle im
Rahmen dieser 2 Teilprojekte durchgefiihrten Untersuchungen, deuten nicht auf eine
erhohte Befalls- und Abbauwahrscheinlichkeit flir in Tanne ausgefiihrte Fassaden hin.
(Eine in der Planungsphase durchzufiihrende allgemeine Risikobewertung fir
kritische Objekte ist dringend zu empfehlen, egal ob in Fichte oder Tanne ausgefiihrt.)
Die hierbei zu berilicksichtigenden Faktoren sind angelehnt an die in Tabelle 2
aufgefiihrten Faktoren. Hierbei ist der Einfluss durch Klima und insbesondere auch
durch Umweltfaktoren, die einen Einfluss auf die Holzfeuchte haben, speziell zu
beriicksichtigen.

Vor dem grosseren Hintergrund der Nachhaltigkeit und spezifisch der Stellung von
Holz im Fassadenbereich gegenliber alternativen Materialien, scheint es immer
wichtiger, verlassliche Prognosen in Bezug auf die Lebenserwartung stellen zu
kénnen. Wie oben bereits erwdhnt, sind hier sehr viele Faktoren zu beriicksichtigen,
die von Fall zu Fall sehr stark variieren kénnen und deren Abschdtzung nicht trivial
ist. Als Beispiel seien hier genannt, die Niederschlagswerte in Kombination mit Wind
und Windrichtung, die lokal stark begrenzt eine grosse Variation aufweisen kénnen
und entsprechend zu unterschiedlichem «Wassereintrag» in ein Fassadensystem
fuhren.

Trotz der oben gemachten Ausfuhrungen zur schwierigen Differenzierung der
Anfalligkeit von Fichten- und Tannenholz gegeniiber dem Tannenblattling sollen an
dieser Stelle die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst werden,
welche sich in erster Linie auf die physikalischen Eigenschaften und die spezifischen
Faktoren einer installierten Fassade beziehen.

Bei der Bewertung der Laborversuche miussen, wie in Teilprojekt 1, prinzipiell zwei
verschiedene Aspekte berilicksichtigt werden. Einerseits muss geklart, insofern das
moglich ist, ob Tannenholz per se anfalliger gegeniiber dem Tannenblattling ist als
z.B. Fichte. Andererseits gilt es abzuschdtzen, inwieweit Tannenholz durch seine
physikalischen Eigenschaften ggf. bessere Bedingungen bietet, damit es lberhaupt
zu einem Pilzbewuchs kommt. Diese Fragestellung wiirde sich dann in erster Linie auf
das sorptive und kapillare Verhalten von Tannenholz in der konkreten Fassade
beziehen (Schwerpunkt von Teilprojekt 2).

In Bezug auf die generelle Anfilligkeit und einen moglichen Befall von Tannenholz

(ohne Nasskern und Rotstreifigkeit) im Vergleich mit Fichtenholz kann auf die
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Auswertung in Teilprojekt 1 verwiesen werden, in welchem festgestellt wurde, dass
es dies bzgl. kaum Unterschiede gibt. Beide Varianten werden in gleichem Umfang
abgebaut, wobei Fichte sogar die grosseren Abbauraten aufweist. Hinsichtlich der
unterschiedlichen Tannensortimente gilt prinzipiell das gleich, dass die Rotstreifigkeit
oder das Vorhandensein des Nasskerns zu einem starkeren Befall gefiihrt hat, kann
ebenfalls nicht bestdtigt werden. Es ist sogar so, dass die Proben mit normalem
Nasskern nur ausgesprochen wenig durch den Tannenblattling befallen werden. Es
bleibt aber zu betonen, dass sich diese Ergebnisse nur auf Laborversuche beziehen
und dementsprechend nicht ohne weiteres auf Holzelemente im Aussenbereich
Ubertragen werden konnen. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass Tannenholz eine
dhnliche Resistenz gegenliber dem Tannenblattling aufweist, wie Fichtenholz. Was bei
dieser Bewertung aber nicht beachtet wird, ist die initiale Start eines Befalls bzw. wie
schnell erfolgt die Besiedlung auf den verschiedenen Holzsortimenten. Diese Frage
kann labortechnisch nicht nachgestellt werden, da die Einflussfaktoren zur vielfaltig
sind.

Jedoch kommt an dieser Stelle genau der Aspekt des sorptiven Verhaltens bzw. der
physikalischen Eigenschaften der verschiedenen HO6lzer in Zusammenhang mit
entsprechenden Beschichtungen zum Tragen, welche den Schwerpunkt in dem
vorliegenden Teilprojekt 2 gebildet haben.

Dabei hat sich gezeigt, dass erwartungsgemass die Beschichtung der Holzproben zu
einer Erhéhung des Dampfwiderstandesgefiihrt hat. Dabei war aber auffillig, dass die
gleichen Beschichtungssysteme bei Tanne zu einem hdheren Dampfwiderstand
fuhren als bei Fichtenholz. Das legt die Annahme nahe, dass beschichtete
Tannenproben ein schlechteres Austrocknungsverhalten zeigen, was einen Befall
durch den Tannenblattling begilinstigen wiirde.

Entsprechend den Ergebnissen der Dampfdiffusion fihrt die Applikation einer
Beschichtung auch zu einer reduzierten Aufnahme von flissigem Wasser. Jedoch
konnte beim Vergleich der beschichteten Proben festgestellt werden, dass die
Fichteproben fiir jedes Beschichtungssystem mehr fliissiges Wasser aufnehmen, was
den Angaben nach Sell (1988) widerspricht, wonach Tanne eine hohere Saugfahigkeit
hat. Aber wie bereits oben erwdhnt, kdnnte es auch sein, dass die Beschichtung von
Tanne zu einem dichteren Verbund fiihrt und somit weniger flliissiges Wasser
durchdringen kann. Allgemein muss in diesem Zusammenhang noch erganzt werden,
dass eine dichte wasserabweisende Beschichtung so lange gut ist und funktioniert, so
lange das gesamte System keine Aufnahme von fliissigem Wasser zu lasst (z.B. lber
Risse oder offene Verbindungen). Ein dichtes System kann zwar Wasser von aussen

gut abschirmen, erschwert aber auch eine Trocknung des Bauteils von innen.
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Das Monitoring von Musterfassaden war ein wesentlicher Schwerpunkt von Teilprojekt
2 und hat in diesem Zusammenhang einige wichtige Ergebnisse geliefert, welche
teilweise im Widerspruch zu Teilprojekt 1 und zur gangigen Meinung in der Praxis
stehen. Generell muss dazu noch erwdahnt werden, dass die Ergebnisse des
Monitorings sich auf einen Zeitraum von 18 Monaten beziehen, was im Vergleich zur
Lebensdauer einer Fassade sehr kurz ist. Weiter bleibt festzuhalten, dass
insbesondere die Beschichtungen erst bei ldngeren Bewitterungszeiten von mehr als
5 Jahren deutlich degradiert sein konnen und dementsprechend ihre Schutzfunktion
verlieren, was dann wieder zu andernden Feuchteverhaltnissen in der Fassade und im
Substrat fihren kann. Von daher sind die hier vorgelegten Ergebnisse auch mit
Vorsicht zu geniessen und miissen noch uber einen ldngeren Zeitraum verifiziert
werden.

Trotz der oben gemachten Einschrankungen konnten folgende Zusammenhdnge
gefunden werden, welche aus Sicht der Autoren wesentlich fir einen Befall durch den
Tannenblattling sind.

— Diffusionsoffene Beschichtungssysteme fiihren zu hoheren Holzfeuchten, was
auf die bessere Dampfdurchlassigkeit zurickgefiihrt wird. Inwieweit das
Austrocknungsverhalten beeinflusst wird, konnte nicht nachgewiesen werden.
(Widerspruch zu Teilprojekt 1)

— Der Einfluss der Grosse des Beliftungsraumes hinter der Schalung ist eher
gering auf die Holzfeuchte der Lamellen, wobei dieser Parameter sehr
schwierig an einer Musterfassade nachgestellt werden kann. (Widerspruch zu
Teilprojekt 1)

— Die Stossausfiihrung, stumpf oder offen, hat nur einen geringen Einfluss auf
Holzfeuchte der Lamellen, mit einer deutlichen Ausnahme bei der Variante
Tanne-weisse Beschichtung. (Widerspruch zur Teilprojekt 1)

— Dunkle Farben fiihren zu geringeren Holzfeuchten, was wahrscheinlich auf die
hoheren Oberflaichentemperaturen und das entsprechende Austrocknen des
Holzes zuriickzufiihren ist.

Allgemein konnte aus dem Kurvenverlauf der Holzfeuchte abgelesen werden, das das
Maximum immer in den Wintermonaten erreicht wurde. In Anbetracht der
entsprechend niedrigen Temperaturen sind diese hohen Werte wahrscheinlich nicht
ausschlaggebend fiir einen Befall durch den Tannenbladttling, welcher unter diesen

Umstanden nicht aktiv ist.

Die Untersuchungen haben wieder eine Reihe an Ergebnisse geliefert, wobei eine

Prognose des Befalls durch den echten Tannenblattling sehr schwierig bleibt. Auf
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Grund der vorliegenden Ergebnisse und insbesondere der Erfahrungen der
analysieren Schadensfille sind die folgenden Aspekte weitere wesentliche Parameter,
welche einen Befall begiinstigen. Wichtig bliebt dabei anzumerken, dass speziell die
Einflussgrossen, welche den Pilz betreffen nicht im vornherein abgeschatzt werden

kénnen und somit einen grossen Unsicherheitsfaktor bilden.

Weitere mogliche Ursachen fiir einen Befall von Fichte und Tanne durch den
Tannenblattling:

— Fassadenkonstruktion allgemein - offen oder geschlossene Varianten fiihren
zu einem deutlich unterschiedlichen Abwitterungsverhalten

— Zugadnglichkeit der Unterkonstruktion - stehendes Wasser im Bereich der
Unterkonstruktion kann dusserst kritisch sein (Ein Befall wird erst sehr spat
bemerkt.)

— Einsatz von Splintholz, was bei Tanne oder Fichte nach der technischen
Trocknung nicht mehr differenziert werden kann, Die Anfalligkeit des
Splintholzes ist als deutlich hoher einzuschatzen und kann der Start fir einen
grosseren Befall sein.

— Langerfristiger Einfluss von Konstruktionsdetails - Risse, Verbindungsmittel,
Stosse, welche zu einer erhohten Wasseraufnahme fiihren

— Schwankende Holzqualitit insbesondere in Bezug auf die Dichte und
Wimmerwuchs

— Herkunft, Geschichte und Vitalitdt der Pilzstamme - extrem entscheidend fiir
die Befallsdynamik und den Befallsumfang

Was bei den genannten Einflussgrossen unbedingt beachtet werden muss, ist deren
Kombination miteinander. Oftmals treten verschiedene Einflisse parallel auf und

verstarken sich somit, was eine Vorhersage des Befalls aber nochmals erschwert.

Auf der Grund der vorliegenden Erkenntnisse kann trotz aller Einschrankungen gesagt
werden, dass Tannenholz gut fiir den Einsatz als Fassadenschalung geeignet ist und
bei entsprechend fachgerechter Verwendung mit der gleichen Dauerhaftigkeit wie bei

Fichtenholz gerechnet werden kann.
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8. Bestimmungen zum vorliegenden Bericht

Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der Berner Fachhochschule, Architektur,
Holz und Bau auszugsweise vervielfiltigt werden. Jegliche Veroffentlichung des
Berichts oder von Teilen davon bedarf der schriftlichen Zustimmung der
Fachhochschule. Ein Original dieses Berichts wird fiir 5 Jahre aufbewahrt. Dieser
Bericht ist nur mit den Unterschriften des Institutsleiters fur und des

Projektverantwortlichen gultig.

8.1 Umfang des Berichts

Dieser Bericht besteht aus 57 Seiten inkl. Anhang.
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A.1 Anhang - Mikroskopische Aufnahmen der Beschichtungen

Abbildung 29: Variante 1 Fichte; Zellwdnde ragen relativ haufig «durch» die Beschichtung, es ist lediglich ein
inhomogener Film von ca. einer Zellreihe festzustellen

Abbildung 30: Variante 1 Tanne normal; Die Beschichtung weist dhnlich wie bei der Tannevariante keinen

durchgehenden Film auf
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200 um

Abbildung 31: Variante 2 Fichte; es besteht ein durchgehender Film, ohne Durchdringungen von Holzkomponenten

200 um

Abbildung 32 : Variante 2 Tanne normal; wie bei der entsprechenden Fichtenvariante ein relativ homogener Film ohne
Durchdringungen
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Abbildung 34 : Variante 3 Tanne normal; homogener Beschichtungsfilm ohne Durchdringungen
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200 um

Abbildung 35: Variante 4 Tanne normal; es ist kein eigentlicher Film auf dem Holzsubstrat zu erkennen. Die durch
die Beschichtung eingebrachten Substanzen sind mittels der Lichtmikroskopie nur gering zu identifizieren.
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Abbildung 36: Variante 5 Tanne normal; es ist deutlich ein Film auf dem strukturgehobelten Holzsubstrat zu erkennen.
Dieser wird teilweise durch Zellwandmaterial durchdrungen.
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A.2 Anang - Bewitterungsaufnahmen

Tabelle 7: Aufnahmen aller Proben der Beschichtungsvariante 1 fiir die Versuche der Freibewitterung

Referenz

6 Monate

12 Monate

Variante 1
Fichte

40 mm

Variante 1
Tanne

40 mm

Variante 1
Nasskern
40 mm

Variante 1
Fichte

20 mm

Variante 1
Tanne
20 mm

Variante 1
Nasskern
20 mm
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Tabelle 8: Aufnahmen aller Proben der Beschichtungsvariante 2 flr die Versuche der Freibewitterung

Referenz

6 Monate

12 Monate

Variante 2
Fichte

40 mm

Variante 2
Tanne

40 mm

Variante 2
Nasskern

40 mm

Variante 2
Fichte
20 mm

Variante 2
Tanne
20 mm

ey e

Variante 2
Nasskern
20 mm




Tabelle 9: Aufnahmen aller Proben der Beschichtungsvariante 3 fir die Versuche der Freibewitterung

Referenz 6 Monate 12 Monate

Variante 3
Fichte
40 mm

Variante 3
Tanne

40 mm

Variante 3
Nasskern
40 mm

Variante 3
Fichte

20 mm

Variante 3
Tanne
20 mm

Variante 3
Nasskern
20 mm
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Tabelle 10: Aufnahmen aller Proben der Beschichtungsvariante 4 fiir die Versuche der Freibewitterung

Referenz

6 Monate

12 Monate

Variante 4
Fichte
40 mm

Variante 4
Tanne

40 mm

Variante 4
Nasskern

40 mm

Variante 4
Fichte
20 mm

Variante 4
Tanne
20 mm

Variante 4
Nasskern

20 mm
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Tabelle 11: Aufnahmen aller Proben der Beschichtungsvarianten IWW 5 bis 11 fiir die Versuche der Freibewitterung

Referenz

6 Monate

12 Monate

Variante 5
IWw

Variante 6
IWW

Variante 7
IwWw

Variante 8
IWw

Variante 9
IWW

Variante 10
IWwW

Variante 11
IWw
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Tabelle 12: Variantenibersicht Proben Freibewitterung Impragnierwerk Willisau (IWW)

Variante Holzart Typ Impragnierung Oberflache
5 IWwW Tanne 153 /21 KDS Gebirstet
6 IWW Tanne 158 /21 KDS Gebirstet
7 IWW Tanne 147 / 21 BKD5 Gespritzt
8 IWwW Tanne 164 /21 BKD5 Gespritzt
9 IWW Tanne 171 /21 BKD5 Gespritzt
10 IWW Tanne 167 / 21 BKD5 Gespritzt
11 IWW Tanne 154 /21 KDS Gespritzt
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Abbildung 37: Farbanderung AE der Varianten IWW 5 bis 11 nach einer Bewitterungsdauer von 12 Monaten
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