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Vorwort

Mit dem Forschungsvorhaben sollten mehrere Fragestellungen geklart werden. Zum
einen sollte das Risiko fur Gebaude abgeschatzt werden, die bisher abweichend von der
DIN 68800-2 ohne wasserableitende Schicht hergestellt wurden. In diesem Zusammen-
hang wurden die Aufgaben und Wirkungsmechanismen einer wasserableitenden
Schicht detailliert untersucht, um das Feuchteverhalten einer Beplankung aus einer
Holzwerkstoffplatte ohne wasserableitende Schicht zu beurteilen und daraus die Geféahr-
dung der Standsicherheit der Konstruktion und der Gesundheit der Bewohner eingren-
zen zu kénnen.

Zum zweiten sollte im Vorhaben unter Beachtung der derzeitigen Trends im Hochbau,
wozu z. B. auch der Verzicht auf eine Dampfsperre gehort, die Notwendigkeit und der
Effekt der derzeitigen Grenzwerte von 0,2 m und 1,0 m als wasserdampfaquivalente

Luftschichtdicke s, der wasserableitenden Schicht fur die Baupraxis untersucht werden.

Zusatzlich soll das Vorhaben zu einer Klarung eines moéglichen Verzichts auf wasserablei-
tende Schichten und eines damit verbundenen Risikopotentials im Hintergrund der
europdischen Normung und Praxis beitragen.

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurde vom Deutschen Institut fir Bautech-
nik, sowie durch die Holzwerkstoffindustrie geférdert. Vor allem der Verband Holzfaser
Dammstoffe e.V. und die Egger Holzwerkstoffe Wismar GmbH & Co. KG haben durch
ihr Engagement zum Gelingen des Vorhabens beigetragen.

Besonderer Dank gilt auch der wissenschaftlichen Betreuungsgruppe: Herrn Dipl.-Ing.
Hubertus Quitt (DIBt), Herrn Prof. Peter Glos (TU Minchen), Herrn Prof. em. Horst
Schulze und Herrn Baudirektor a.D. Borimir Radovic.

Herrn Prof. Stefan Winter und Herrn Dipl.-Ing. Daniel Kehl von der MFPA Leipzig sei
ebenso besonders gedankt. An der MFPA Leipzig wurden Freilandbewitterungsversuche
an Mauerwerkvorsatzschalen im Rahmen eines vom Bundesamt fur Bauwesen und
Raumordnung gefdrderten Forschungsvorhaben durchgefuhrt. Durch eine enge Zu-
sammenarbeit der MFPA Leipzig und des WKI konnten doppelte Untersuchungen ver-
mieden, Ergebnisse abgeglichen und fehlende Fragestellungen bearbeitet werden.
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Abkilirzungen

Innerhalb dieses Berichtes werden folgende Abkirzungen und Vereinfachungen in der
Terminologie verwendet, um die Verstandlichkeit beim Lesen zu verbessern.

Tabelle 1: Abkiirzungsverzeichnis

FPY Spanplatte P5 auf der AulRenseite von Wand 6

WB wasserableitende Schicht (Bahn) auf der Spanplatte von Wand 6

OSB OSB/3 auf der AuRenseite von Wand 5

MDF bautechnische MDF auf der Aul3enseite von Wand 4

MDFI ,.leichte bautechnische MDF** auf der Aulienseite von Wand 3

SB35 35 mm dicke Holzfaserddmmplatte auf der Auf3enseite von Wand 2

SB18 18 mm dicke Holzfaserdammplatte auf der AuRenseite von Wand 1

MW Mineralfaserddmmung als Vollddmmung in den Wénden 3, 6, A, B, C

WF160 Holzfaserddmmung mit einer Rohdichte von 160 kg/m3 als Volldam-
mung in den Wanden 2 und 4

WF60 Holzfaserddmmung mit einer Rohdichte von 60 kg/m3 als Volldam-
mung in den Wanden 1 und 5

VH kammergetrocknetes Fichtenvollholz

PE Polyethylen-Folie als Dampfsperre in allen Wanden

KS Kalksandstein als Mauerwerkvorsatzschale der Wande A und B

VMz Vollziegel als Mauerwerkvorsatzschale der Wande 1 bis 6

OFS Oberflachensensor, der im Zuge des Vorhabens entwickelt worden ist

BBS bindrer Betauungssensor

DKK Doppelklimakammer in der die Versuche mit kiinstlicher Bewitterung
durchgefuhrt wurden

Beplankung vereinfachend fir Beplankung und Bekleidung

wasserableitende
Schicht

wasserableitende Schicht gemaf der Definition nach DIN 68800-2:
1996-05
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1. Ausgangssituation

Die DIN 68800-3, Holzschutz - Vorbeugender chemischer Holzschutz, nennt die Bedin-
gungen fur die Zuordnung von Bauteilen in verschiedene Gefahrdungsklassen. Durch die
Einordnung in eine Gefahrdungsklasse wird die Notwendigkeit und die Art und Weise
eines vorbeugenden chemischen Holzschutzes klassifiziert. Chemische Holzschutzmalfi-
nahmen sind nach DIN 68800-3 nicht erforderlich im Bereich der Gefahrdungsklasse 0.
Ein wichtiger Gesichtspunkt fur einen Verzicht auf chemische HolzschutzmalRnahmen ist
das Feuchteverhalten von Holz oder Holzwerkstoffen in Bauteilen.

Um Schaden aus unzutraglichen Holzfeuchten zu verhindern, gibt DIN 68800-2, Holz-
schutz - Vorbeugende bauliche MaRnahmen im Hochbau, bestimmte bauliche MaR-
nahmen vor. Dies sind konstruktive Vorgaben und Zuordnungen zu der erforderlichen
Holzwerkstoffklasse. Auf einen vorbeugenden chemischen Holzschutz darf nur verzich-
tet werden, wenn konstruktive HolzschutzmalBnahmen eingesetzt werden. Die Eignung
dieser MaBnahmen wurde in mehreren Forschungsvorhaben nachgewiesen (s. Schulze
1989 - 1998).

Auf eine dieser, in der als technische Baubestimmung eingefihrten Norm enthaltenen,
konstruktiven Vorgaben wird seit l[Angerer Zeit absichtlich verzichtet. Es handelt sich
dabei um die sog. wasserableitende Schicht in AulRenwanden mit Mauerwerkvorsatz-
schale mit hinterltftetem Hohlraum, mit oder ohne zuséatzlicher DAmmschicht aus Mine-
ralfaser, und nicht hinterlifteter Vorhangschale. Bei diesen AuBenwéanden ist nach DIN
68800-2 eine wasserableitende Schicht auf der duReren Beplankung oder der Mineralfa-
serddmmung anzuordnen. Es sind somit zahlreiche Objekte erstellt worden, deren Aus-
fihrung gegen die technischen Baubestimmungen verstof3en und die ein nicht kalku-
lierbares Risiko hinsichtlich der Tragfahigkeit und der Gesundheitsgefahrdung der Be-
wohner darstellten.

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, soll z. B. bei einer Folie als
wasserableitende Schicht bei nicht hinterlifteten Vorhangschalen 0,2 m nicht tGber-
schreiten, bei Mauerwerkvorsatzschalen hingegen aber mindestens 1,0 m betragen.
Aufgabe der wasserableitenden Schicht ist der Schutz von Beplankungen, z. B. aus
Plattenwerkstoffen, vor Auffeuchtungen infolge Schlagregens, der durch Fugen oder
Leckagen der aufieren als Wetterschutz dienenden Bauteilschicht eindringt.

Die wasserableitende Schicht soll ebenfalls verhindern, dass Oberflachentauwasser, das
sich infolge einer Taupunktunterschreitung, z.B. bei hohen relativen Luftfeuchten in der
Luftschicht und bei pl6tzlicher Abkuhlung, bildet, zu einer Auffeuchtung der dufReren
Beplankung fuihrt. Die wasserableitende Schicht, z.B. als Folie, soll einerseits insbesonde-
re eine Befeuchtung bei StoRen oder Durchdringungen der Beplankung, z.B. aus Ver-
bindungsmitteln, verhindern. Andererseits darf die wasserableitende Schicht, z.B. beim
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Einsatz einer Folie, nicht den Austrocknungsvorgang in der Holzkonstruktion durch
einen erhdhten Wasserdampfdiffusionswiderstand nachteilig behindern.

Gleichzeitig soll die wasserableitende Schicht mit den nach DIN 68800-2 empfohlenen
s,-Werten von maximal 0,2 m oder mindestens 1,0 m eine verzdogerte Auffeuchtung der
auReren Beplankung infolge Wasserdampfdiffusion und Sorption bewirken.

Die in Deutschland normativ geregelte Bauart mit wasserableitenden Schichten ist in
europdischen Normen nicht zu finden. Es sind weder einzelne nationale Normen aufRer-
halb Deutschlands bekannt, noch existieren europaische Normen, auch nicht als Ent-
wurf, die den erforderlichen Einbau wasserableitender Schichten in HolzauRenbauteilen
normativ regeln. Dies zeigt sich auch anhand der Praxis im europaischen Ausland, nach
der die zuvor beschriebenen Konstruktionen mit wasserableitenden Schichten auBerhalb
Deutschlands nicht ausgefuhrt werden. Es ist somit im Zuge der europaischen Harmoni-
sierung der Normen zu erwarten, dass Konstruktionen aus europaischen Landern in
Deutschland eingesetzt werden, die nicht den derzeitigen nationalen deutschen Be-
stimmungen entsprechen.

2. Notwendigkeit des Vorhabens

Ausgehend von der Forderung der als technische Baubestimmung eingefiihrten Norm
DIN 68800-2 fur AulRenwandkonstruktionen aus Holz, auBer bei direkt aufgebrachten
WDVS und bei hinterlifteten Vorhangschalen, die Beplankung der Wandbauteile durch
eine wasserableitende Schicht, z.B. eine diffusionsoffene Folie, zu schiitzen, sollte unter-
sucht werden, ob und unter welchen Gegebenheiten auf eben diese zuséatzliche Schicht
aus einer Folie verzichtet werden kann. Es bestand ein nicht bekanntes Sicherheitsrisiko
bei Objekten, die entgegen den Vorgaben der DIN 68800-2 ohne eine wasserableitende
Schicht ausgefuhrt worden sind. Es ist nicht auszuschlie3en, dass wegen des Verstol3es
gegen die technische Baubestimmung Gefahr im Verzug besteht, entweder aufgrund
einer Minderung der Tragfahigkeit infolge unzutréaglicher Feuchtedanderungen oder
aufgrund einer Gesundheitsgefahrdung der Bewohner durch Schimmelpilzbefall.

Diese Untersuchungen waren ebenso erforderlich, da der Trend zu einem ,,6kologi-
schen* Bauen gegenwartig verstarkt dazu fuhrt, dass Bauherren die Verwendung von
Kunststoffen jeglicher Art, z. B. als Warmedammstoffe oder wasserableitende Schicht,
ablehnen und deshalb weglassen wollen.

Insbesondere bei Holzwanden mit Mauerwerkvorsatzschalen soll die wasserableitende
Schicht bewirken, dass eindringende Feuchtigkeit oder Kondenswasser keinen schadi-
genden Einfluss auf die Beplankung haben kann. Aufgabe des Forschungsvorhabens
war es deshalb, u.a. Prufkriterien zu bestimmen, mit denen z.B. im Rahmen des Zulas-
sungsverfahrens fur Beplankungswerkstoffe festgestellt werden kann, inwieweit die in
den letzten Jahren hinsichtlich der Oberflachengite neuentwickelten oder wesentlich
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verbesserten Beplankungswerkstoffe die Aufgabe der wasserableitenden Schicht tber-
nehmen kénnen, um die vorgegebenen bauaufsichtlichen Schutzziele zu erreichen.

Dieses Thema ist auf der Grundlage von Zulassungsantragen Gegenstand von Beratun-
gen im SVA ,,Holzwerkstoffe* und in der Projektgruppe ,,Warmedamm-Verbund-
systeme (WDVS) im Holzbau* dieses SVA. Die gegenwartigen Entscheidungsgrundlagen
gegen einen maoglichen Verzicht auf die wasserableitende Schicht stitzen sich lediglich
auf Erfahrungen im Holzhausbau und auf Schadenskenntnisse mit Materialien aus den
80er Jahren oder davor, nicht aber auf neuere wissenschaftliche Untersuchungen. In
diesem Sinne orientierend durchgefuihrte Untersuchungen anderer Forschungseinrich-
tungen zeigen das grofRe Praxisinteresse an diesem Thema (Marquardt u. a. 2001). Diese
Forschungen haben jedoch die spezifischen Bedingungen der feuchteempfindlichen
Systeme im Holzbau nicht ausreichend berucksichtigt, sodass eine unmittelbare Verwer-
tung der Ergebnisse in der Baupraxis nicht mdglich ist.

Eine weitere Aufgabe wurde in der Tatsache gesehen, dass als wasserableitende Schicht
h&ufig Folien mit einem deutlich geringerem s,-Wert als dem derzeit empfohlenen von
0,2 m oder 1,0 m verwendet werden. Oft werden in der Praxis Bahnen mit einem s,-
Wert in der Gr6Renordnung von 0,02 m als wasserableitende Schichten eingesetzt,
obwohl die Umsetzung der Vorgaben nach DIN 68800-2 in der einschlagigen Fachlitera-
tur zu finden ist (z. B. Kattinger 2000). In diesem Zusammenhang stellte sich die Frage,
ob ein deutlich unter dem derzeit empfohlenen liegender s,-Wert zum gewunschten
Effekt einer verzogerten Wasserdampfdiffusion und reduzierten Auffeuchtung einer
Holzwerkstoffplatte fuhrt. Weiterhin muss der s,-Wert einer wasserableitenden Schicht
auch auf die Wasserdampfdiffusionswiderstande der raumseitigen Schichten abge-
stimmt sein, um Feuchteschaden infolge Wasserdampfdiffusion aus dem Raum zu ver-
hindern. Néhere Kenntnisse tUber die gewiinschte Wirkung der wasserableitenden
Schicht unter verschiedenen Randbedingungen, z.B. auch der Einfluss von unterschiedli-
chen s,-Werten einer Dampfsperre oder —bremse, erschienen notwendig, um unter-
schiedliche Anwendungsfélle unter variierten Klimabelastungen beurteilen zu kénnen.

Es besteht auBerdem eine Diskrepanz zwischen der deutschen und européischen Nor-
mung. Die konstruktiven Vorgaben nach DIN 68000-2 sind nicht in den entsprechenden
europdischen Normen, z. B. DIN EN 335-3, aufgenommen worden, und es bestehen
Diskussionen daruber, inwieweit vorbeugende bauliche Holzschutzmalinahmen in der
europaischen Normung geregelt werden sollen. Daher sollte die Gefahrdung von Holz-
konstruktionen bei einem Verzicht auf wasserableitende Schichten auch hinsichtlich des
Risikos ermittelt werden, das entsteht, wenn aus dem europdaischen Ausland Konstrukti-
onen ohne wasserableitende Schichten nach Deutschland importiert werden. Das Vor-
haben ist ebenfalls notwendig, um die Erfahrungen aus dem Vorhaben fur eine européi-
sche Normung verwenden zu kénnen.
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3. Ziele des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben beinhaltete mehrere Ziele. Zum einen sollte das Risiko ftr
Gebdaude abgeschatzt werden, die bisher abweichend von der DIN 68800-2 ohne was-
serableitende Schicht hergestellt wurden. Zu diesem Zweck wurde die Funktionsweise
einer wasserableitenden Schicht in der Art untersucht, dass die Folgen eines Verzichts
auf eine wasserableitende Schicht insbesondere in AuBenwanden mit Mauerwerkvor-
satzschale bei ausgesuchten Holzwerkstoffplatten, z. B. OSB oder bautechnische MDF,
ermittelt wurden.

Zum zweiten sollte im Vorhaben unter Beachtung der derzeitigen Trends im Hochbau,
wozu z. B. auch der Verzicht auf eine Dampfsperre oder —bremse gehért, die Notwen-
digkeit und der Effekt der derzeitigen Grenzwerte von 0,2 m und 1,0 m als wasser-
dampfaquivalente Luftschichtdicke s, der wasserableitenden Schicht fur die Baupraxis
untersucht werden. Dabei wurde ermittelt, unter welchen Voraussetzungen von der
derzeitigen Empfehlung abgewichen werden darf oder auch abgewichen werden muss
und welcher s,-Wert zu beachten ist.

Zusatzlich soll das Vorhaben zu einer Klarung eines moéglichen Verzichts auf wasserablei-
tenden Schichten und eines damit verbundenen Risikopotentials im Hintergrund der
europaischen Normung und Praxis beitragen.
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4. Arbeitspakete

4.1 Erfassung und Auswertung von Materialkenndaten, Zusammen-
stellung und Aufbereitung von Bauteilquerschnitten fiir numerische
Simulationen

4.1.1 Materialkenndaten

Bei der Auswahl der Materialien wurde versucht, die wichtigsten im Markt verwendeten
Materialien zu bericksichtigen. Weiterhin sollten so viel Varianten wie méglich unter-
sucht werden. Die im Folgenden aufgefiihrten Materialien mit den entsprechenden
Kenndaten sind in Zusammenarbeit mit der begleitenden Projektgruppe aus Forschung
und Industrie zusammengetragen worden. Die Kenndaten entstammen in der Regel aus
den technischen Unterlagen der Hersteller. Teilweise mussten einzelne Daten in Versu-
chen ermittelt werden.

Mauerwerkvorsatzschale

Der Handformziegel fur die Hauptversuche ist als Material fir die Mauerwerkvorsatz-
schale verwendet worden, da dieser durch die hohe mdgliche Wasseraufnahme als
kritisch betrachtet wurde. Die begleitende Projektgruppe *‘Forschung’ hat diesen Ziegel
sowohl zur Verwendung in diesem Forschungsvorhaben, als auch fur das parallel lau-
fende Forschungsvorhaben an der MFPA Leipzig ausgewahlt.

Der Kalksandstein ftir die Vorversuche wurde als Gegensatz zum Handformziegel ge-
wahlt. Der Kalksandstein hat einen wesentlich geringeren w-Wert, ist aber ansonsten
von den in diesem Vorhaben relevanten bauphysikalischen Werten vergleichbar mit dem

Handformziegel.

Tabelle 2: Materialkenndaten der Mauerwerkvorsatzschale

w-Wert
Dichte
Warmeleit-
fahigkeit
u-Wert

[kg/ (m*h*?)] [kg/m3] | [WIm*K)] |

—
1
—_

Kurzbezeichnung
innerhalb dieses

Berichtes

1400 0,70 5/10

A~
w
(oe]

Kalksandstein

Handformziegel | VMz 25 1600 0,68 5/10
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AuBere Beplankung — wasserableitende Schicht
Bei der Wahl der auf3eren Beplankung wurde sehr eng mit der begleitenden Projekt-
gruppe “Industrie’” zusammen gearbeitet. Neben der Normbeplankung aus einer Span-
platte mit zusatzlicher Folie als wasserableitende Schicht sollten unterschiedliche, vom
verarbeitenden Gewerbe bevorzugte, Holzwerkstoffe untersucht werden. Weiterhin ist
mit der leichten bautechnischen MDF ein vergleichsweise neues Produkt untersucht

worden.

Tabelle 3: Materialkenndaten der auBeren Beplankung / der wasserableitenden Schicht

Kurzbezeichnung innerhalb

dieses Berichtes

Kennzeichnung

kurzzeitige Wasserauf-

nahme

Warmeleitfahigkeit

Nennwert

Rohdichte

u-Wert

[kg/m?]

[W/(m*K)]

—

[kg/ms3]

[-]

Spanplatte P5 +
Bahn

FPY

P

(62}

EN 312

0,13

50/100

600

OSB/3

0SB

OSB/3 EN
300

0,13

200/400

bautechnische MDF

MDF

gemal AbZ

15

0,10

11

leichte bautechni-
sche MDF

MDFI

WF - EN 13171
-T4—TR7,5-
WS1,0 - AF100
—-E1

30

WS
1,0

0,051

3

dicke Holzfaser-
dammplatte

SB35

WF — EN 13171
— T4 -DS(70,-
)2 -
CS(10\Y)100 —
TR30 — WS1,0 -
AF100

EN 622-4 —
SB.H-E1

35

WS
1,0

0,049

dinne Holzfaser-
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Vollholz
Als Vollholz sollte ausschlie3lich getrocknetes Fichtenvollholz verwendet werden. Dies

stellt mittlerweile den Stand der Technik dar. Weitere Variationen erschienen nicht sinn-
voll.

Tabelle 4: Materialkenndaten des Vollholzes

Kurzbezeichnung | Einbaufeuchte
innerhalb dieses o

Berichtes M.-%6]
Fichte VH 14 bis 17

Dammung
Bei der Auswahl der Dammung wurde die Mineralwolle gewahlt, da diese in DIN 68800-

2:1996-05 entsprechend erwéahnt wird. Die Holzfaserddmmungen unterscheiden sich
teilweise gravierend von der Mineralwolle in der Rohdichte, der Warmespeicherfahigkeit
und im Sorptionsverhalten. Wahrend die Mineralwolle relativ leicht ist und nur sehr
wenig Feuchtigkeit sorptiv aufnehmen kann, kann die Holzfaserdammung teilweise Uber
10 Masseprozent zuséatzlich zur Einbaufeuchtigkeit an Wasser aufnehmen, ohne dass
sich freies Wasser bildet.

Tabelle 5: Materialkenndaten der Dammung

5 . 2
S 9 < 2
== ; ) %
oG o £ =
cC .= o = g (4§}
S o < %) = £ c 5 5]
T 3 S S S8 |85 = =
2 S Gé a =z 3 == x 3
£33 S [mm] | [kg/m?] | [W/(m*K)] | [kg/m3] | [-]
< c >
Mineralwolle MW 160 0,038 25 1
Holzfaserddmmung | WF160 ‘{\éFl;lE_NTS_ 2*80 |WS 2,0 | 0,040 160 5
schwer CS(10\Y)40 —
TR2,5-AF100
Holzfaserddammung |WF60  |WF-EN13171-1160 0,039 60 1/2
ﬂEX T2-TR1-AF5
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Innere Bekleidungen

Bei allen Wanden wurde zur Vermeidung von Einfllissen aus der Warmkammer der

Doppelklimakammer (DKK) auf der Innenseite der Dammung eine PE-Folie als Dampf-
sperre angebracht. Die zuséatzlich zur Raumseite hin angeordnete OSB diente hauptsach-
lich dazu, die Konstruktion robuster gegentiber mechanischen Einwirkungen zu gestal-

ten.
Tabelle 6: Materialkenndaten der inneren Bekleidung
Kurzbezeichnung | Dicke |Rohdichte | Warmeleit- |pu-Wert
innerhalb dieses fahigkeit
Berichtes [mm] | [kg/m3] WI(Mm*K)] | [-]
PE-Folie | PE 0,2 150000
OSB/3 OSBi 15 600 0,13 200/400
4.1.2 Bauteilquerschnitte
Tabelle 7: Bauteilquerschnitte fiir die Versuche
Klima 2 Klima 1
Wand | Wand | Wand | Wand | Wand | Wand | Wand | Wand | Wand
1 3 4 5 6 A B C
Vor- KS | mit Mortel- X
mauer- briicken
schale ohne Mortel- X
briicken
»Acrylglas‘ X
VMz alle ohne X X X X X
Mortelbriicken
aulRere | FPY + Folie X
Beplan- | OSB X
kung MDF X X X X
MDFI X
SB35
SB18 X
Dam- MW X X X X X
mung WF160 X
WF60 X X
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4.2 Rechnerische Simulation des Feuchteverhaltens von Konstrukti-
onsvarianten, z.B. mit unterschiedlichen s ,-Werten der wasserablei-
tenden Schicht unter variierten Klimabedingungen

4.2.1 Beschreibung des EDV-Programms zur numerischen Simulation

Mit dem am WKI entwickelten Computerprogramm TUN wurden die Zustandsgrof3en
Temperatur, Materialfeuchte und rel. Luftfeuchte in den Luft- und Materialschichten
numerisch simuliert. Das Computerprogramm TUN berechnet gekoppelte instationare
Warme- und Feuchtestrome auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Nach Eintei-
lung eines Bauteils in rechteckférmige Elemente werden fir jedes Element bei jedem
Rechenzeitschritt eine Warmebilanz und eine Feuchtebilanz aufgestellt. Bei der Warme-
bilanz muss die zeitliche Anderung der Enthalpie gleich der raumlichen Anderung des
Warmestroms sein, bei der Feuchtebilanz muss die Anderung der Feuchtekonzentration
der raumlichen Anderung des Diffusionsstroms entsprechen. Aus dem Warmestrom
wird infolge des Temperaturgefélles die Zustandsgrofie Materialtemperatur und aus dem
Diffusionsfeuchtestrom wird infolge des Partialdampfdruckgeféalles Uber die Beziehung
zwischen Sorptionsisotherme und Partialdampfdruck die Zustandsgré3e Materialfeuchte
berechnet. Fur die Kapillarleitung wird infolge des Konzentrationsgefalles Giber die Roh-
dichte ebenfalls die ZustandsgréfRe Materialfeuchte berechnet. Das Rechenprogramm
TUN kann ein-, zwei- und dreidimensionale Warme- und Feuchtestrome berechnen.

Fur die Berechnung ist die Eingabe der Materialkennwerte und der Klimarandbedingun-
gen erforderlich. Zu den Materialkennwerten z&hlt die Rohdichte, die Warmeleitfahig-
keit, die spezifische Warmekapazitat, die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl, die
Kapillarleitzahl sowie die Sorptionsisotherme. Das Programm bericksichtigt die Feuchte-
abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit und der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl.

Die Klimarandbedingungen Lufttemperatur, Taupunkttemperatur oder Luftfeuchte
konnen entweder als Sinusfunktion vorgegeben oder aus Datensatzen eingelesen wer-
den. Strahlungslufttemperaturen aus Sonnenstrahlung sowie Auffeuchtungen infolge
Schlagregens kdnnen ebenfalls als Klimalasten generiert werden. Zur Berechnung der
ZustandsgrofRen Materialtemperatur und —feuchte in den Randelementen des Bauteils
werden die in der Bauphysik gebrauchlichen Warme- und Feuchtetbergangskoeffizien-
ten verwendet.

Das Berechnungsprogramm kann in der hier eingesetzten Version die Belliftung einer
Luftschicht nur in der Art berechnen, dass in der Luftschicht die gleichen absoluten
Feuchtegehalte wie in der Aul3enluft angesetzt werden und dann die rel. Luftfeuchte in
Abhéngigkeit von der berechneten Temperaturverteilung in der Luftschicht ermittelt
wird. Stromungsvorgéange z. B. aus Konvektion werden bei der Berechnung nicht be-
ricksichtigt. Mit dem Programm kdnnen auch keine nichtlinearen Einwirkungen wie
Abtropfen von Wasser an einzelnen Mortelbricken bertcksichtigt werden, wie es in den
Bewitterungssimulationen beobachtet wurde.
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4.2.2 Ergebnisse der numerischen Simulation

Die Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen exemplarisch die gemessenen und berechne-
ten Temperaturen in den Luftschichten der Wande A und B (siehe Abschnitt 4.3.2). Als
Temperaturrandbedingungen wurden die in den entsprechenden Abschnitten der Dop-
pelklimaanlage gemessenen Temperaturen angesetzt, so dass bei den numerischen
Simulationen auch Stérungen oder andere Unregelmaliigkeiten bei der Temperaturrege-
lung beriicksichtigt wurden. Bei den Berechnungen wurde die Lage der Messstellen
nicht unterschieden. Die besten Ubereinstimmungen werden sowohl bei der Wand A als
auch bei der Wand B in Wandmitte und am Wandful3 erzielt. Die hoheren Abweichun-
gen zwischen Messung und Rechnung im Wandkopf sind gegebenenfalls auf den Ein-
fluss konvektiver Stromungsvorgange in der Luftschicht zurtickzufiihren, die im Berech-
nungsprogramm nicht bertcksichtigt werden. Die gemessenen und berechneten Tempe-
raturen stimmen sowohl wahrend der ersten Versuchsphase mit ge6ffneten als auch
wahrend der zweiten Phase mit geschlossenen Fugen der Mauerwerkvorsatzschalen
recht gut Uberein. Durch eine Parametervariation, z. B. der Warmeleitfahigkeit des Mau-
erziegels, kann die Ubereinstimmung noch verbessert werden.
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Abbildung 1: Gemessene und berechnete Temperaturen in der Luftschicht der Wand A
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Abbildung 2: Gemessene und berechnete Temperaturen in der Luftschicht der Wand B

Bei einem Vergleich der gemessenen mit den berechneten Luftfeuchten fallen zuerst die
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung wahrend der zweiten Versuchsphase
mit geschlossenen Fugen auf (s. Abbildung 3 und Abbildung 4). Wahrend zumindest
zeitweilig in der ersten Versuchsphase mit gedffneten Fugen Ubereinstimmungen zwi-
schen Rechnung und Messung hinsichtlich des Eintritts von Feuchtmaxima oder

-minina vorhanden sind, werden in der numerischen Simulation deutlich geringere
Luftfeuchten wahrend der zweiten Phase berechnet als gemessen. Eine Erklarung hierfir
kann maglicherweise in einer rechnerischen zu schnellen Austrocknung der Mauerwerk-
vorsatzschale liegen. Eine Hinterliftung der Mauerwerkvorsatzschale mit offenen Fugen
wahrend der ersten Versuchsphase fiihrt zu schnelleren Anderungen in der Messung als



Seite 17 zum Abschlussbericht

ZP 52-5- 13.160-1099/04

in der Berechnung. Eine Ursache hierfir kann in der rechnerischen Berucksichtigung
einer Beluftung im Programm TUN liegen, in der Luftkonvektion nicht stromungsmecha-
nisch erfasst wird.
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Abbildung 3: Gemessene und berechnete rel. Luftfeuchten in der Luftschicht der Wand A
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Abbildung 4: Gemessene und berechnete rel. Luftfeuchten in der Luftschicht der Wand B

Im Gegensatz zu den Lufttemperaturen ist hinsichtlich der Lage der Feuchtemessstellen
weder einer besonders gute, noch eine besonders schlechte Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung vorhanden. Bei der Wand A kdnnen die Abweichungen in
Wandmitte und Wandful3 auch auf eine Auffeuchtung der Messfuhler durch von den
Mortelbricken abtropfendes Wasser zuriickgefuhrt werden.

Fur weitere Berechnungen mussen Ansatze gefunden werden, die die hohen Auffeuch-
tungen bei geschlossenen Fugen der Mauerwerkvorsatzschale erfassen.

Neben einem Vergleich von gemessenen mit berechneten ZustandsgrofRen wurde mit
dem Programm TUN auch das Feuchteverhalten einer Holztafelwand mit einer Mauer-
werkvorsatzschale und einer Folie auf der Aul3enbeplankung aus einer phenolharzge-
bundenen Spanplatte berechnet, die unterschiedliche wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicken s, aufweist. Die Abbildung 5 zeigt die fur die Berechnungen zugrunde
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gelegten Klimarandbedingungen fur die Strahlungslufttemperatur und die rel. Luft-
feuchte, die einem reprasentativen Sommerklima mit Regenereignissen entsprechen. Die
Abbildung 5 enthélt ebenfalls die berechneten Zustandsgré3en in der Luftschicht direkt
vor der AuBenbeplankung. Fur die Berechnungen wurde die Luftschicht als nicht beltif-
tet angenommen. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich vor der Spanplatte haufig hohe
rel. Luftfeuchten, zeitweilig bis zum Sattigungszustand, einstellen. Die berechneten
Verlaufe der Materialfeuchten in der Mauerwerkvorsatzschale und in der Spanplatte, vor
der sich eine Folie mit s, = 1,0 m befindet, zeigt die Abbildung 6.

100

T Ty

L 40
L 20

100 +
80
60 |
40
20

04+ L L T+ T+
11 Jul 18 Jul 25 Jul 1 Aug 8 Aug 15 Aug

Rel. Feuchte AuRRenluft / %r.F.

Temperatur Luftschicht / °C

Datum

Abbildung 5: Klimarandbedingungen fiir numerische Simulationen und daraus berechnete
ZustandsgroBen in einer Luftschicht hinter einer Mauerwerkvorsatzschale
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Abbildung 6: Berechnete Materialfeuchten einer Mauerwerkvorsatzschale und einer AuB3en-
beplankung mit einer Folie mit sy = 1,0 m

Nach Ende des Berechnungszeitraums liegen die Materialfeuchten in der Spanplatten-
zone zur Luftschicht bei etwa 15,0 M.-%, in derjenigen zur Warmedammung bei etwa
10,0 M.-%. Der Verzicht auf eine Folie mit einem Wert fur s, von O m fuhrt rechnerisch
zu einer Auffeuchtung der Spanplattenzone zur Luftschicht von maximal etwa 25,0
M.-% und der Zone zur Warmedammung von etwa 11,0 M.-% (s. Abbildung 7). Hier
werden sowohl maximale Feuchtegehalte als auch insbesondere Feuchtegradienten tber
die Plattendicke berechnet, die schon als kritisch zu bezeichnen sind. Die Abbildung 8
stellt abschliel3end fur Ergebnisse aus numerischen Simulationen die Verlaufe der Mate-
rialfeuchten in der Spanplattenzone zur Luftschicht in Abhangigkeit unterschiedlicher s,-
Werte von 1,0 m, 0,5 m, 0,2 m und O m einer Folie gegenuber. Es ist zu erkennen, dass
unter den hier zugrunde gelegten Randbedingungen eine Begrenzung der Material-
feuchte in der Spanplatte erst mit einer Folie als wasserableitende Schicht ab einem s,-
Wert von 0,5 m zu erreichen ist.
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Abbildung 7: Berechnete Materialfeuchtegehalte einer Mauerwerkvorsatzschale und einer
AuBenbeplankung mit einer Folie mits; = 0,0 m
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Abbildung 8: Berechnete Materialfeuchten einer Spanplatte hinter einer Mauerwerkvorsatz-
schale mit einer Folie mit unterschiedlichen s,-Werten
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4.3 Durchfithrung und Auswertung von Doppelklimakammerversu-
chen an Testwanden mit unterschiedlichen Querschnittsaufbauten,
z.B. Einbau einer wasserableitenden Schicht oder Materialien mit zu
untersuchenden funktionsgleichen Eigenschaften

4.3.1 Beschreibung der Klimakammern

Die Doppelklimaanlage besteht aus einer sog. Warm- und einer sog. Kaltseite, die je-
weils in vier Kammern aufteilbar sind. In der hier beschriebenen kinstlichen Bewitterung
waren die Kammern nicht getrennt. Abbildung 9 zeigt das Schema der Doppelklimaan-
lage. Auf der Warmseite wird ein Nutzungsklima anhand regelbarer Lufttemperaturen
und —feuchten nachgestellt, in diesem Forschungsvorhaben wurde die Warmseite kon-
stant mit 20 °C und 65 % rel. LF klimatisiert. Auf der Kaltseite kbnnen zusatzlich zur
Klimatisierung Prifwénde kinstlich beregnet und bestrahlt werden. Die Temperaturen
wurden bei den hier beschriebenen Versuchen nur durch Regelung der Kaltkammer-
temperaturen, nicht durch Bestrahlung, geandert. Die Beregnungsleistung liegt pro m2
Wandflache bei 1 mm Niederschlag je Minute.

Beregnungst - “|1Besonnungs
wagen wagen

Messwagen

Abbildung 9: Schema der groBen Doppelklimaanlage am WKI
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4.3.2 Beschreibung der Testwande

Beschreibung der Testwande A, B und C fiir die Vorversuche

In den Vorversuchen sollte ermittelt werden, auf welche Art und Weise die Wandmodel-
le fUr die kiinstliche Bewitterung hergestellt sein mussen. So wurde der Einfluss der
Fugenausbildung, ob mit oder ohne Mértelbrticken, zur Luftschicht auf die Zustands-
groRen Temperatur und rel. Luftfeuchte in einer Luftschicht zwischen einer Mauerwerk-
vorsatzschale und einer Holztafelwand untersucht. Fir die Ausfihrung der Wandmodel-
le zur Bewitterungssimulation sollte ebenfalls experimentell bestimmt werden, ob auf
die aufwendig herstellbare Mauerwerkvorsatzschale entweder verzichtet werden kann,
so dass die aul3enseitige Beplankung der Holztafelwand direkt dem nachgestellten Au-
Renklima in der Doppelklimaanlage ausgesetzt ist, oder ob die Mauerwerkvorsatzschale
z. B. durch eine Acrylglasplatte ersetzt werden kann.

Daher wurden drei getrennte Wandabschnitte in Holztafelbauart mit Mauerwerkvorsatz-
schalen hergestellt und in eine Prifwand in eine Doppelklimaanlage eingebaut. Die
Abbildung 10 zeigt den Querschnittsaufbau von Wand A und die installierte Messtech-
nik exemplarisch fur die Wande A, B und C. In die Wande A und B wurden zuséatzlich an
zwel Bereichen paarweise Metallstreifen, auf die konstante Gleichstromspannungen
zwischen 10 V und 20 V aufgelegt wurden, auf der Oberflache der bautechnischen MDF
hin zur Luftschicht montiert, um die Eignung dieser Ausfiihrung zur Erfassung einer
Betauung auf der Oberflache zu testen. Bei der Wand A wurden die Mortelbriicken auf
der Ruckseite der Mauerwerkvorsatzschale nicht entfernt, bei der Wand B wurden die
Mortelbrucken abgestrichen. Die Wande A und B hatten am Wandful3 und —kopf offene
StoR3fugen, die je nach Bedarf geschlossen werden konnten. In der Acrylglasplatte der
Wand C wurden ebenfalls oben und unten verschlieRbare Offnungen eingebaut, um
auch bei dieser Variante unterschiedliche Stromungszustande in der Luftschicht einstel-
len zu kénnen.



Seite 24 zum Abschlussbericht

ZP 52-5- 13.160-1099/04

H 154 B 50

H 152 W57

| I
| I
| I
| I
| |
| |
| I
| |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| |
| I
| I
| I
| I
: 12@ 14203 H 153 Biss :
| I
| |
| I
| I
| |
| I
| I
| |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| |
| I
| I

Bezeichnung der MeRstellen

- 1. Ziffer: Wand Nr. 1/2/3
- 2. Ziffer: Mefreihe (gezahlt von unten nach oben und links nach rechts)
- 3. Ziffer: MeRstelle (gezahlt von auflen nach innen)

.- Messtelle rel. Feuchte ‘Temperaturmesstelle OEa Messtelle Luftstromung
(Rotronik-Sensor) (Thermoelemente) (Schildknecht-Anemometer)

Abbildung 10: Querschnittsaufbau und Messtechnik der Wand A
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Beschreibung der Testwande 1 bis 6 fiir die Hauptversuche

In den Hauptversuchen sollten unterschiedliche Materialien untersucht werden, bei
denen die Industrie sich erhoffte, dass diese als wasserableitende Schicht Verwendung
finden kdnnen. Als Referenzwand (Wand 6) sollte eine Wand gemalf3 den Vorgaben und
den zum Zeitpunkt der Erstellung der DIN 68800-2:1996-05 ublichen Materialien mit
einer auleren Beplankung aus wasserfest verleimter Spanplatte, einer wasserableiten-
den Schicht aus einer Folie mit einem s;-Wert grofl3er einem Meter und einer Mineral-
wollddmmung als Vollddmmung im Gefach erstellt werden. Neben dieser Referenzwand
wurden flunf weitere Wande gefertigt, die alle unterschiedliche Beplankungsmaterialien
aus Holzwerkstoffen und teilweise variierende Dammung aufwiesen. Zudem wiesen alle
anderen funf Wéande keine Folie als wasserableitende Schicht auf. Tabelle 6 gibt einen
Uberblick der verwendeten Varianten. Um den Einfluss von StéRen ohne Nut und Feder-
verbindung beobachten zu kénnen, wurde in jeder Testwand ein stumpfer, nicht hinter-
legter Plattenstol3 ausgebildet.

Als Material fur die Mauerwerksvorsatzschale wurde ein tblicher, aber stark saugender
Handformziegel ausgewahlt. Der gleiche Ziegel wurde auch im parallel laufenden For-
schungsvorhaben an der FMPA Leipzig verwendet. Die Fugen der Mauerwerkvorsatz-
schale wurden im Luftspalt glatt gestrichen, so dass sich keine Mortelbriicken bilden
konnten. Die Mauerwerkvorsatzschale wurde Uber alle Holzkonstruktionen hinweg
durchgehend gemauert. Die Luftschichten vor den einzelnen Holzkonstruktionen stan-
den somit untereinander in Verbindung. Die Fugen im unteren und im oberen Bereich
sind ge6ffnet gewesen.
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4.3.3 Beschreibung der Messtechnik

Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Messtechnik, die nachstehend na-
her beschriebenen wird.
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Abbildung 11: Prinzipielle Darstellung von Lage und Anordnung der Messtechnik der Wande 1
bis 6
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Gravimetrische Dauermessstellen

Mit Hilfe sog. Stellvertretermessstellen, im Folgenden auch gravimetrische Dauermess-
stellen genannt, wurde das Feuchteverhalten der &uReren Beplankung und der Dam-
mung ermittelt. Zu diesem Zweck wurden geeignete Vorrichtungen in die Prifwéande
eingebaut, mit deren Hilfe Materialabschnitte aus den Prifwéanden in bestimmten Inter-
vallen entnommen, gewogen und ortgetreu wieder eingebaut werden konnten. Nach
Versuchsende wurden die Feuchtegehalte durch Darrtrocknung bestimmt. Dabei wur-
den die Materialien bei einer Temperatur von 103 °C bis zur Massekonstanz getrocknet,
die als erreicht gilt, wenn sich die Masse der Probe gegenuber der vorherigen Wagung
im Abstand von sechs Stunden um nicht mehr als 0,1 % geéandert hat. Die Lage der
Messstellen ist Abbildung 11 zu entnehmen.

Betauungssensoren

In den Vorversuchen sollte auch die vorgesehene Messtechnik Uberprift werden. Dabei
sollte eine Methode entwickelt und eingesetzt werden, die eine messtechnische Erfas-
sung einer Betauung auf der Oberflache einer Holzwerkstoffplatte ermdglicht, deren
Oberflache zur Luftschicht hinter der Mauerwerkvorsatzschale weist. Die bei diesen
Voruntersuchungen getesteten, selbst konstruierten Betauungssensoren beruhen samt-
lich auf der Messung des elektrischen Widerstandes an der Werkstoffoberflache. Als
Elektroden kamen elektrisch leitende Materialien zum Einsatz, die paarweise in unter-
schiedlichen Breiten, Ldngen oder Abstéanden direkt auf die Materialoberflache aufge-
bracht oder mit Druck auf die Oberflache gepresst wurden. Die eingesetzten Sensoren
bestanden zum einen aus Graphit in Form von Graphitspray, Graphitstift Harte 9B und
einem handelstiblichen weichen Bleistift Harte 6b, die unmittelbar auf die Oberflache
appliziert wurden. Zum anderen kamen Nickelfolienstreifen zum Einsatz, die mit Kunst-
stoffleisten und —schrauben auf die Oberflache gepresst wurden. Mit jedem der genann-
ten Materialien wurde ein Sensorpaar gebildet, das aus einer Mittelelektrode und zwei
seitlichen Elektroden mit unterschiedlichem Abstand zur Mittelelektrode bestand. Zwi-
schen den jeweiligen Sensorpaaren wurde eine Gleichstromspannung von 20 V aufge-
legt. Diese Sensoren werden im Weiteren, wenn nicht die einzelne Messstelle angege-
ben ist, als Oberflachensensoren (OFS) bezeichnet. Es war geplant, mit Hilfe dieser Me-
thode auch auf den Gehalt der Materialfeuchte zu schlie3en. Es sei hier aber vorweg
genommen, dass mit diesen Oberflachensensoren dieses Ziel der quantitativen Bewer-
tung nicht erreicht wurde. Dazu sind weitere Entwicklungen erforderlich. Es kann aber
eine qualitative Abschatzung sehr gut vorgenommen werden. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung der Entwicklungen erfolgt im Anhang.

Weiterhin wurden an jeder auReren Beplankung im unteren Bereich handelstibliche
Betauungssensoren angebracht, die aber nur ein binares An-Aus Signal senden. Eine
Abschéatzung der Menge des anfallenden Tauwassers ist mit diesen Fuihlern nicht még-
lich, ebenso nicht des Feuchtegehalts des Materials. Diese Sensoren werden im Folgen-
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den als bindre Betauungssensoren (BBS) bezeichnet. Abbildung 11 zeigt eine schemati-
sche Darstellung der Lage der Messstellen.

Thermoelemente

In der Mitte der Testwande wurden Thermoelemente an jeder Grenzschicht befestigt,
um den Temperaturverlauf Gber den Wandquerschitt ermitteln zu kénnen. Die Tempera-
turen auf den Oberflachen und Grenzschichten der Prifwande wurden mit Thermoele-
menten vom Typ T nach DIN EN 60584-2, Klasse 1, mit einer Genauigkeit von = 0,5 °C
gemessen. Die Lage der Temperaturmessstellen kann Abbildung 11 entnommen wer-
den.

Temperatur und Luftfeuchtefiihler

Bei den Fuhlern fur die MessgroRen Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit handelt
es sich um einen speziell abgeglichenen und zertifizierten Klimafiihler mit einer Genau-
igkeit von +/- 1 % rel. LF und einem Messbereich von — 40 °C bis 85 °C sowie

0 % rel. LF bis 100 % rel. LF.

Stromungssensoren

Die Stromungssensoren dienten zur Erfassung kleiner Stromungsgeschwindigkeiten im
Luftspalt zwischen Mauerwerkvorsatzschale und Holzkonstruktion. Durch die integrierte
Temperaturkompensation und den individuellen Abgleich mit dem herstellereigenen,
akkreditierten SCS-Windkanal zeichnen sie sich durch eine hohe Genauigkeit aus. Sie
haben einen Messbereich von 0,01 m/s bis 1 m/s, umschaltbar auf einen Messbereich
von 0,15 m/s bis 5 m/s. In dem Messbereich von 0,01 m/s bis 1 m/s hat der Fhler eine
Messgenauigkeit von £ 1,0% v.E. und = 1,5% v.M.

Die Fuhler wurden im oberen und unteren Drittel der Testwande in der Nahe der Mittel-
rippe angebracht, um eine maogliche Stromungsdifferenz ermitteln zu kénnen.

Visuelle Kontrollen hinsichtlich Schimmelpilze

Das Auftreten von Schimmelpilzen wurde visuell Gberpruft. Eine makroskopische Be-
trachtung erfolgte an den gravimetrischen Dauermessstellen bei jeder Entnahme.
Gleichzeitig wurde mit einem Endoskop die Plattenoberflaiche um den Bereich der Mess-
stellen untersucht.

Um den Versuchsablauf und das Klima im Luftspalt nicht GbermaRig zu stéren, wurden
Abklatschproben erst nach der dritten Bewitterungswoche und dann wéchentlich zu
Beginn einer neuen Bewitterungswoche entnommen. Dazu wurde die Holztafelwand



Seite 29 zum Abschlussbericht

ZP 52-5- 13.160-1099/04

abgeklappt, so dass zuséatzlich eine visuelle Kontrolle der gesamten Wand erfolgen
konnte. Die Abklatschproben wurden mikroskopisch hinsichtlich einer Myzelbildung
untersucht. Eine Bestimmung der Art der Pilze erfolgte nicht.

4.3.4 Beschreibung des gewahlten Klimas

Klima 1 fiir die Vorversuche

In den Vorversuchen sollte auch die Wirkung des ausgewahlten Klimamodells auf Zu-
standsgréRendnderungen in der Luftschicht wahrend der Bewitterungssimulationen
beurteilt werden. Das Klimamodell fUr die orientierenden Bewitterungssimulationen
zeigt die Abbildung 12. Es wurden fiinf Zyklen mit reprasentativen Klimabedingungen
fur extreme vier aufeinander folgende Sommertage mit einer maximalen Strahlungsluft-
temperatur von 55 °C und rel. Luftfeuchten zwischen 25 % rel. LF. und 90 % rel. LF.
gefahren. Zwischen diesen extremen Tagen wurden jeweils drei moderatere Tages-
schwingungen mit Lufttemperaturen zwischen 10 °C und 20 °C bei einer konstanten
rel. Luftfeuchte von 65 % rel. LF geregelt. In diesen Phasen wurde taglich mit einer
Dauer von einer Stunde und einer Schlagregenleistung von 1 |/(m2min) beregnet, so dass
die Prifwande in jedem Zyklus mit einer Schlagregenmenge von 180 I/m2 beansprucht
wurden. Diese extreme Belastung wurde gewahlt, um die Wirkung der Klimabelastung
auf eine Mauerwerkvorsatzschale in einer kiinstlichen Bewitterung beurteilen zu kon-
nen. In den Bewitterungssimulationen wurden vier Zyklen mit je einer dreitdgigen Be-
regnungsphase und einer viertagigen Erwarmungsphase beaufschlagt. Am Ende des
vierten Zyklus wurde die Wandoberflache in zwei Phasen nicht tber die Erwarmung der
Luft sondern mit Hilfe einer kiinstlichen Bestrahlung mit einer Leistung von 1000 W/m?2
Uber eine Dauer von 30 min erwarmt. Vor der Bestrahlung wurde in einer Dauer von 30
min beregnet.
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Abbildung 12: Klimamodell fiir orientierende Bewitterungssimulationen

Klima 2 fiir die Hauptversuche

Die Modellierung des Klimas ftr die kinstliche Bewitterung sollte wie urspringlich ge-
plant so erfolgen, dass durch numerische Simulation mit Hilfe z.B. eines Testreferenzjah-
res die Beanspruchung der Holzkonstruktion ermittelt wird. Durch Uberhéhungen und
Straffungen sollte innerhalb von einer kiinstlichen Bewitterungsdauer von ca. 2 Mona-
ten eine vergleichbare Beanspruchung realisiert werden. Die Berechnung des Feuchte-
verhaltens der Konstruktion mit der Vormauerschale und der dahinter liegenden Luft-
schicht stellte sich als nicht zufriedenstellend heraus. Besonders das Trocknungsverhal-
ten der Vormauerschale erwies sich als Gberaus problematisch darstellbar. Da dieses
Feuchteverhalten aber einen entscheidenden Einfluss auf das sich in der Luftschicht
einstellende Klima und damit auch auf die Feuchtebeanspruchung der Holzkonstruktion
hat, wurde das Klima fur die kiinstliche Bewitterung nicht numerisch simuliert, sondern
mit Hilfe bereits bestehender Klimamodelle entwickelt.

Bei der Wahl des Klimas fir die Hauptversuche wurde bericksichtigt, dass ein zu schar-
fes Klima zu einem Versagen aller Konstruktionen fiihren, ein zu sanftes Klima eine
mdgliche Gefahrdung nicht ausreichend darstellen wirde. Daher wurde neben den
Arbeiten von Schulze (1993) und Winter (2005) auch der Klimadatensatz von 1991 aus
Holzkirchen zur Entwicklung eines geeigneten Klimas fur die Prifungen herangezogen.
Das Klima aus der ETAG 004 und das sogenannte WKI-Klima zur Priifung von Warme-
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dammverbundsystemen wurde ebenso in die Betrachtung mit einbezogen, wobei diese
Modelle eine fur die in diesem Forschungsvorhaben erforderlichen Feuchtebeanspru-
chungen viel zu grol3e Schlagregenmenge aufweisen. Jedoch erschien die Gesamtdauer
der kiinstlichen Bewitterung von ca. 8 Wochen als geeignet. Neben einer angemessenen
Schlagregenbeanspruchung musste eine Betauung der &uf3eren Beplankungsoberflache
provoziert werden, die sich erfanrungsgeman in den Ubergangszeiten Herbst und Friih-
ling bei gréReren Temperaturschwankungen der Auf3enluft einstellt. Um mdglichst alle
relevant erscheinenden Klimaverhéltnisse abzubilden, wurde der in Abbildung 13 darge-
stellte Klimaverlauf gewahlt. Die Ergebnisse der Freilandbewitterungsversuche der MFPA
Leipzig wurden dazu genutzt, das gewahlte Klima mit in Freilandversuchen ermittelten
Daten abzugleichen.

Es handelt sich bei dem gewahlten Klima jeweils um 24-Stunden Zyklen, die jeweils
sieben mal hintereinander gefahren werden. Von diesen als charakteristisch fur die
entsprechende Jahreszeit angesehenen Wochen wurden insgesamt acht, also zwei fur
jede Jahreszeit, gebildet. Die Maximal- und Minimalwerte von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit sind vor allem an die Arbeiten von Prof. Winter und an das Testreferenzjahr
von Holzkirchen angelehnt worden. Die Beregnungsdauer und somit auch die Schlagre-
genmenge ist vorrangig dem Klimadatensatz Holzkirchen entnommen worden und
betragt wie folgt:

Tabelle 8: Regenmenge wahrend der Hauptversuche

Bewitterungswoche | Tag der Woche Regen-
menge
[I/m2]
1. Woche 1. Tag 15
3. Tag 15
4. Tag 7,5
5. Tag 5
2. Woche 5. Tag 5
4. Woche 2. Tag 10
3. Tag 10
5. Woche 2. Tag 10
3. Tag 7,5
4. Tag 2,5
5. Tag 5
6. Woche 2. Tag 7,5
Summe 100 Uber einen Zeitraum von 8 Wochen
bzw. 56 Tagen
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4.3.5 Ergebnisse der kiinstlichen Bewitterung

Ergebnisse der Vorversuche

Eines der wesentlichen Ergebnisse der Vorversuche ist in der Beobachtung einer schnel-
len Durchfeuchtung der Mauerwerkvorsatzschalen wahrend der Beregnungen zu finden.
So waren bei den Testwéanden die Mortelfugen bis zur Rickseite der Mauerwerkvorsatz-
schalen etwa nach 15 min durchfeuchtet und nach wenigen weiteren Minuten bildeten
sich Tropfen oder Rinnséle auf dem Mauerwerk (s. Abbildung 14). Nach insgesamt 30
min bis 40 min kunstlicher Beregnung waren die Mortelfugen vollstandig durchnéasst
und die Mauerwerkziegel feuchteten sich im Bereich der Fugen ebenfalls deutlich sicht-
bar auf.
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Abbildung 14: Durchfeuchtung der Mértelfugen auf der Riickseite der Mauerwerkvorsatz-
schale in der Wand A

Ohne die Ergebnisse der kiinstlichen Bewitterung im Einzelnen vorzustellen, zeigt die
Abbildung 15 die Stromungsgeschwindigkeiten in der Luftschicht der Wand A bei offe-
nen oder geschlossenen StoRRfugen. Die Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit bei
geschlossenen Stol3fugen ist deutlich zu erkennen. Die Abbildung 16 zeigt die Verlaufe
der Temperaturen und rel. Luftfeuchten in der Luftschicht der Wand A tber den Bewit-
terungszeitraum. Auch hier stellen sich bei geschlossenen StoR3fugen erwartungsgeman
hohere, Uber eine langere Zeit andauernde rel. Luftfeuchten ein als bei offenen StoR3fu-
gen. In der Abbildung 17 werden die rel. Luftfeuchten in den Luftschichten der Wande
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A, B und C gegenubergestellt, um Effekte aus Mortelbriicken oder aus einem Ersatz der
Mauerwerkvorsatzschale durch eine Acrylscheibe beurteilen zu kdnnen. Wahrend bei
den Wéanden A und B am Wandful? keine deutlichen Unterschiede gemessen wurden,
nehmen die Luftfeuchtedifferenzen zur Wandmitte und zum Wandful3 hin zu. Hierbei ist
nicht auszuschliel3en, dass die Ursache hierfir in einer direkten Befeuchtung der Senso-
ren in der Wand A durch von den Mortelbricken abtropfendes Wasser zu finden ist.
Dem Verlauf der rel. Luftfeuchte in der Luftschicht der Wand C ist eindeutig zu entneh-
men, dass sich bei variierten Stromungsverhaltnissen hinter einer Acrylscheibe nicht die
Zustande in der Luftschicht einstellen wie hinter einer Mauerwerkvorsatzschale. In den
folgenden kinstlichen Bewitterungen darf nicht auf eine Mauerwerkvorsatzschale ver-
zichtet werden, da zwar ein entsprechendes Klima auf der Kaltseite der Doppelklimaan-
lage regelbar ware, aber nicht mit den sehr geringen Luftstrémungsgeschwindigkeiten,
die hinter einer Mauerwerkvorsatzschale vorhanden sind.

Wand 1, Lufschicht, Zyklen 1 bis 5
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Abbildung 15: Stromungsgeschwindigkeiten in der Luftschicht der Wand 1 bei offenen oder
geschlossenen StoB3fugen
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Wand 1, Lufschicht, mittlere vertikale Achse, Zyklen 1 bis 5
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Abbildung 16: Verlaufe der Temperaturen und rel. Luftfeuchten in der Luftschicht der Wand
A in der mittleren vertikalen Achse
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Abbildung 17: Rel. Luftfeuchten in den Luftschichten der Wande A, B und C

Abschliellend zu den Messungen wahrend der orientierenden Bewitterungssimulationen
enthalt die Abbildung 18 die aufgezeichneten Spannungsverlaufe zwischen den Metall-
streifen auf den Wanden A und C. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Betauungssenso-
ren auf der Oberflache der bautechnischen MDF in der Wand A mit Spannungsande-
rungen reagieren. Auch die Haufigkeit der Betauung bei offenen oder geschlossenen
StoR3fugen ist unterscheidbar. Es ist ebenso deutlich zu erkennen, dass die Sensoren auf
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der MDF in der Wand C, vor der eine Acrylglasplatte montiert war, nicht reagieren. Dies
korreliert auch mit den Messungen der rel. Luftfeuchten in der Luftschicht der Wand C,
die deutlich geringer als in den Wanden A und B waren. Dies belegt auch, dass es nicht
moglich ist , in den Wandmodellen bei Bewitterungssimulationen auf eine Mauerwerk-
vorsatzschale zu verzichten. Bei einer Beregnung und Erwarmung der Luftschicht stellen
sich nur bei einer Originalnachbildung die entsprechenden Zustandsgrolien in der Luft-
schicht ein.

Wand 1 und 3, MDF-Oberflache, Serie 1 bis 5
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Abbildung 18: Spannungsverlaufe zwischen den Metallstreifen zur Bautauungsmessung auf
den Wéanden 1 und 3

Zusammengefasst zeigten die Ergebnisse aus den Vorversuchen, dass mit kinstlichen
Bewitterungen einer Holztafelwand mit einer Mauerwerkvorsatzschale in der DoppelkKli-
maanlage die gleichen Wirkungen erzeugt werden, die auch in der Realitat zu beobach-
ten sind. Bei der Herstellung der Prifwéande darf nicht auf eine Mauerwerkvorsatzschale
verzichtet werden, da sich anderenfalls nicht die ZustandsgréRen und Stromungsge-
schwindigkeiten vor der AuBenbeplankung einstellen. Die Art der BelUftung beeinflusst
eher die ZustandsgrofRen und Strémungsgeschwindigkeiten in der Luftschicht als das
Vorhandensein von Mdrtelbriicken. Mértelbriicken kénnen dazu fuhren, dass Auffeuch-
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tungen durch Beregnungen in flissiger Form bis an die Oberflache der Aul3enbeplan-
kung gelangen kann.

Ergebnisse der Hauptversuche
Temperatur und Luftfeuchte im Luftspalt

Wahrend der kinstlichen Bewitterung wurden die Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit im Luftspalt an jeder Wand im oberen und unteren Drittelspunkt aufgezeichnet. Bei
Wand 6 befand sich der Fuhler zwischen der Folie als wasserableitende Schicht und der
Spanplatte. Dadurch entsteht zwischen der wasserableitenden Schicht und der Spanplat-
te ein ca. 2 cm breiter Luftspalt, der in der Realitat Gblicherweise nicht auftritt.
Abbildung 19 zeigt den tber alle Messfuhler der Wande 1 bis 5 gemittelten Verlauf fur
den Versuchszeitraum, sowie vergleichend dazu die Daten des Fuhlers von Wand 6
hinter der Folie als wasserableitende Schicht. Deutlich zeigt sich hier der Einfluss der
Folie als Schutz vor der teilweise sehr hohen relativen Luftfeuchtigkeit in der Luftschicht
zwischen Mauerwerkvorsatzschale und Holzkonstruktion. Die Werte der Temperaturfih-
ler sind alle auf vergleichbarem Niveau, teilweise liegen die Kurven direkt tbereinander.
Hingegen sind die Werte der Feuchtigkeitsfiihler von Wand 6 erwartungsgemalf? durch-
gehend auf einem um ca. 15 Prozentpunkte niedrigerem Niveau, als die der anderen
funf Wande. Hier zeigt sich deutlich die Wirksamkeit der wasserableitenden Schicht als
Schutz fur die Holzkonstruktion vor héherer Luftfeuchtigkeit.
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Abbildung 19: Temperatur und Luftfeuchte liber den Versuchszeitraum im Luftspalt gemittelt
liber die Wande 1 bis 5 sowie vergleichend dazu die Werte zwischen der wasser-
ableitenden Schicht und der Spanplatte von Wand 6

Abbildung 20 zeigt den Klimaverlauf im oberen Bereich des Luftspaltes und den des
unteren Bereiches vor Wand 3 in der siebten Bewitterungswoche exemplarisch fir alle
Wande. Deutlich ist hierbei zu erkennen, dass sich sowohl bei der Temperatur, als auch
bei der Luftfeuchtigkeit Differenzen in den Messwerten zwischen oben und unten ein-
stellen. Die H6he der Differenzen ist vor allem abhangig von der AuRentemperatur und
den Temperaturschwankungen innerhalb eines Tagesverlaufs.
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Abbildung 20: Klimaverlauf im oberen Bereich des Luftspaltes und den des unteren Bereiches
vor Wand 3 in der siebten Bewitterungswoche

Luftstrémung im Luftspalt

Um in der Klimakammer an mdglichst allen Stellen ein weitestgehend gleiches Klima zu
haben, wird die Luft in der Klimakammer verwirbelt. Die Be- und Entluftungséffnungen
der Mauerwerkvorsatzschale werden dabei leider nicht alle gleichméaRig angestromt.
Dies erklart, warum in den einzelnen Wandabschnitten unterschiedlich hohe Luftstro-
mungen gemessen worden sind. Abbildung 21 zeigt vergleichend die gemessenen Luft-
stromungen exemplarisch fur Wand 1 und Wand 5 in der sechsten Bewitterungswoche.
Wahrend bei Wand 1 Luftstromungen zwischen ca. 0,04 m/s und 0,09 m/s gemessen
wurden, stellen sich bei Wand 5 Werte zwischen ca. 0,1 m/s und 0,2 m/s ein. Bei den an
der MFPA Leipzig durchgefihrten Untersuchungen in der Freibewitterung sind Werte
der Luftgeschwindigkeit zwischen ca. 0,05 m/s und ca. 0,3 m/s hinter optimal belUfteten
Mauerwerkvorsatzschalen an der Stid-West Seite ermittelt worden und bewegen sich
somit in einer vergleichbaren GréRenordnung.
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Abbildung 21: Gemessene Luftstromungen von Wand 1 und Wand 5 in der sechsten Bewitte-
rungswoche

Im Anschluss an die eigentlichen Hauptversuche wurden die Luftungsschlitze in der
Mauerwerkvorsatzschale verschlossen, um zu untersuchen, ob und in welcher GréRen-
ordnung diese Luftungs6ffnungen Einfluss auf die Luftbewegung im Luftspalt haben.
Bei planmaliig geschlossenen Be- und Entluftungséffnungen sind sowohl die tatsachli-
chen Werte der Luftgeschwindigkeit kleiner als bei gedffneten Liftungsschlitzen. Es
werden aber auch die gemessenen Differenzen zwischen den Luftstromungen der ein-
zelnen Wandabschnitte nicht mehr so grof3. Abbildung 22 zeigt die Messwerte von
Wand 1 im Vergleich zu den Messwerten von Wand 5 jeweils drei Tageszyklen vor und
nach dem VerschlieBen der Luftungsschlitze. Es sind deutlich die niedrigeren Werte zu
erkennen. Es konnten aber noch Stromungen gemessen werden. Dies lasst sich durch
die unterschiedlichen Temperaturen im Wandabschnitt zwischen oben und unten erkla-
ren. Die 4 cm dicke Luftschicht ist, wie zu erwarten war, keine stehende Luftschicht.
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Abbildung 22: Messwerte der Luftstromungen von Wand 1 im Vergleich zu den Messwerten
von Wand 5 jeweils drei Tageszyklen vor und nach dem VerschlieBen der Liif-
tungsschlitze

Gravimetrische Messstellen

Bei allen Wanden mit diffusionsoffener auBerer Beplankung erhdhte sich die Material-
feuchte der Dammung in den Sommermonaten infolge der sogenannten Umkehrdiffu-
sion. Dabei lassen sich auch erwartungsgeman Unterschiede zwischen den einzelnen
Dammmaterialien feststellen. Aufgrund der hoheren Rohdichte sind bei den Holzfaser-
dammungen auch niedrigere Materialfeuchten im Vergleich zur mineralischen Faser-
dammung ermittelt worden. Der im Vergleich zu den leichteren Dammstoffen héhere
u-Wert der schweren Holzfaserdammung sowie die hohe Rohdichte werden dazu beige-
tragen haben, dass sich die schwere Holzfaserddammung am wenigsten auffeuchtet. Die
auBeren Beplankungen feuchten sich infolge der hohen relativen Luftfeuchtigkeit in den
Sommermonaten und infolge der Kondenswasserbildung in den Ubergangszeiten auf.
Dabei wurden bei den Beplankungen mit héherer Rohdichte um ca. 600 kg/m3 mit ca.
16 M.-% bis 18 M.-% niedrigere Holzfeuchten ermittelt als bei den Holzfaserddmmplat-
ten mit Rohdichten um ca. 230 kg/ms3. Diese wiesen Feuchtigkeiten je nach Lage der
Messstelle von bis zu tber 22 M.-% auf. Abbildung 23 zeigt exemplarisch den Feuchte-
gehalt der Dammung und Beplankung von Wand 6 mit der wasserableitenden Schicht
uber den Versuchszeitraum. Vergleichend dazu kann Abbildung 24 herangezogen wer-
den in der der Feuchteverlauf der Dammung und Beplankung von Wand 3 mit der sehr
diffusionsoffenen Beplankung dargestellt ist. Deutlich ist hier die Auffeuchtung der



Seite 43 zum Abschlussbericht

ZP 52-5- 13.160-1099/04

Mineralfaserdammung in den Sommermonaten infolge Umkehrdiffusion zu erkennen.
Wand 2 mit &hnlich diffusionsoffener Beplankung wie Wand 3, jedoch mit schwerer

Holzfaserdammung und nicht mit Mineralfaserdammung zeigt im Materialfeuchtever-
lauf der Dammung wesentlich ausgeglichenere Werte als bei Wand 3 (Abbildung 25).
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Abbildung 23: Feuchtegehalt der Dammung und Beplankung von Wand 6 {iber den Versuchszeit-

raum
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Abbildung 24: Feuchtegehalt der Dammung und Beplankung von Wand 3 {iber den Versuchszeit-
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Abbildung 25: Feuchtegehalt der Dammung und Beplankung von Wand 2 iiber den Versuchszeit-

raum

Betauungssensoren
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Abbildung 26 zeigt exemplarisch an Wand 5 einen Vergleich der Messwerte der Ober-
flachensensoren und binaren Betauungssensoren. Es ist dort eine recht gute Uberein-
stimmung zu erkennen. Wenn der Wert der Oberflachensensoren ca. 5 Gibersteigt, dann
melden die bindren Sensoren Betauung (der Wert ,,1* wird angezeigt, wenn keine
Betauung stattfindet).
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Abbildung 26: Vergleich der Oberflachensensoren mit den bindren Betauungssensoren in der
zweiten Bewitterungswoche an Wand 5

Abbildung 27 zeigt den Verlauf von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit im
Luftspalt (gestrichelte Linie) und in der Klimakammer, sowie das Messsignal des binéaren
Betauungssensors auf der Au3enbeplankung von Wand 3 am 1. Tag in der dritten Be-
witterungswoche. Der bindre Betauungssensor sendet ein Signal, wenn er nicht betaut
ist. Deutlich ist hier zu erkennen, dass sich Betauung bildet, wenn die Lufttemperaturen
nach einer deutlichen (néchtlichen) Abkihlung durch z.B. Sonneneinstrahlung wieder
ansteigen. Wahrend die Luftfeuchtigkeit aul3en in der Klimakammer deutlich absinkt,
steigt sie im Luftspalt noch weiter an und fuhrt somit zur Betauung der Plattenober-
flache. Die bindren Betauungssensoren melden ein Betauungssignal tber ca. 10 Stun-
den.
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Abbildung 27: Verlauf der Messwerte Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Luftspalt
(gestrichelte Linie) und in der Klimakammer, sowie das Messsignal des bindren
Betauungssensors auf der AuBenbeplankung von Wand 3 am 1.Tag in der dritten
Bewitterungswoche

Abbildung 28 zeigt die Betauung, gemessen mit den binaren Betauungssensoren, fir
die Wande 2, 3 und 5 Uber den Versuchszeitraum. Wand 2 war die Wand mit der
schweren Holzfaserdammung und einer 35 mm dicken Holzfaserdammplatte als dufRere
Beplankung. Sie wies somit mit groBem Abstand die hochste Masse und das groéRte
Warmespeichervermégen auf. Wand 3 war mit Mineralfaserddammung versehen und
hatte eine mit Wand 2 vergleichbare Beplankung. Es zeigt sich bei Wand 3 eine haufige-
re und langere Betauung als bei Wand 2. Wand 5 hat eine ungeschliffene OSB als Be-
plankung aber die gleiche Mineralfaserddmmung wie Wand 3. Die OSB kann durch ihre
ungeschliffene Oberflache und den relativ hohen s,-Wert wenig regulierend auf die
Luftfeuchtigkeit im Bereich der Grenzschicht Beplankung — Luft wirken. Die Wand be-
taut am haufigsten und am langsten. Exemplarisch sind die Messwerte der Thermoele-
mente auf der AulRenseite der duReren Beplankung der Wande 2, 3 und 5 fur die vierte
Bewitterungswoche in Abbildung 29 graphisch dargestellt. Trotz vergleichbarer
Oberflachentemperaturen (Abbildung 29) betaut Wand 5, die Wande 2 und 3 hingegen
nicht (Abbildung 28).
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Abbildung 29: Messwerte der Thermoelemente auf der AuBenseite der duBeren Beplankung der
Wande 2, 3 und 5 fiir die vierte Bewitterungswoche
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Abbildung 30 zeigt ein Foto der betauten AuRenbeplankung von Wand 2 exemplarisch
far die Wande 1 bis 5. Durch die Hydrophobierung der Platten werden die Wassertrop-
fen nicht aufgesogen sondern verbleiben auf der Plattenoberflache. Die relativ geringen
Luftstrémungen im Luftspalt sorgen zusatzlich dafir, dass die Feuchtigkeit nur sehr
langsam abgetragen wird. Die Kondensatbildung und die Verweildauer des Kondensats
sind auf den anderen Wanden 1 bis 5 prinzipiell vergleichbar, jedoch unterschiedlich
stark ausgepragt. Der Kreis in der Mitte der Abbildung 30 ist eine gravimetrische Dau-
ermessstelle. Auf dem Plattenstiick der gravimetrischen Dauermessstelle sind keine
Kondenstropfen zu erkennen, weil dieses Stiick regelméaRig entnommen wurde und die
Tropfen dabei abfallen. Besonders diese Kondensatbildung erscheint mafgeblich ver-
antwortlich fur eine Schimmelpilzbildung.

Abbildung 30: Kondenswasserbildung auf der AuBenbeplankung von Wand 2 exemplarisch fiir
die Wande 1 bis 5

Visuelle Kontrollen hinsichtlich Schimmelpilze

Auf allen Wanden, die mit keiner wasserableitenden Schicht versehen waren, konnten
zum Ende der kunstlichen Bewitterung Schimmelpilze ohne optische Hilfsmittel festge-
stellt werden. Allein Wand 6, die mit der wasserableitenden Schicht versehen war, war
bis zum Ende der kunstlichen Bewitterung frei von Schimmelpilzen. Selbst unter dem
Mikroskop war keine Mycelbildung ersichtlich. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht der visuellen
Kontrollen.

Tabelle 9: Ergebnisse der visuellen Kontrolle hinsichtlich Schimmelwachstum

Bewitterungs- |visuelle Kontrolle | Schimmel | Bemerkungen

woche makros- | mikros- |ja/nein

kopisch | kopisch
1-3 nein nein
4
5 ia teilweise | Mycelbildung auf den Wanden 4 und 5
6 ja ja, auBer Mycelbildung auf den Wéanden 1 bis 5
7 Wand 6 Makroskopisch gut sichtbarer Schimmel
8 auf den Wanden 1 bis 5
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4.4 Zusatzliche numerische Simulation des Feuchteverhaltens nach
erfolgreicher Validierung der Klimasimulationsmodelle

4.4.1 Validierung der numerischen Simulation

Die in den Hauptversuchen untersuchten Testwande wurden mit Hilfe des Programms
TUN nachgerechnet. Wenn das gemessene Klima im Luftspalt zur Berechnung der Mate-
rialfeuchte der Holzkonstruktion herangezogen wird, so kann eine sehr gute Uberein-
stimmung der gemessenen mit den errechneten Werten erzielt werden. Soll aber mit
dem Klima der Klimakammern zusatzlich auch das Klima im Luftspalt und die Material-
feuchte der Mauerwerksvorsatzschale ermittelt werden, so treten grol3e Differenzen
zwischen den gemessenen und den errechneten Werten des Klimas im Luftspalt auf.
Diese Differenzen liel3en sich zum Projektende nicht auf ein hinnehmbares Mal? verrin-
gern. Vor allem durch die Offnungen in der Mauerwerkvorsatzschale und wahrscheinlich
auch durch die unstetigen Luftstromungen im Luftspalt liel3en sich mit den zur Verfu-
gung stehenden Mitteln wahrend der Projektlaufzeit keine besser Gbereinstimmenden
Ergebnisse realisieren. Da aber das Klima in den Klimakammern als Referenzklima fir die
Prifung von wasserableitenden Schichten in Verbindung mit Mauerwerkvorsatzschalen
entwickelt wurde, liel3 sich das Projekt auch ohne die Mdglichkeit der numerischen
Simulation der Mauerwerkvorsatzschale ohne Abstriche verwirklichen. Abbildung 31
zeigt exemplarisch die errechneten und gemessenen Werte der Materialfeuchte der
Dammung und der aufReren Beplankung von Wand 3 tber den Versuchszeitraum. Wéah-
rend die berechneten und gemessenen Werte der Beplankung sehr gut Gbereinstimmen,
klaffen die Werte fur die DAmmung etwas weiter auseinander. Dies ist aber vor allem
darauf zuriick zu fihren, dass sich bei der Mineralfaserdammung durch die sogenannte
Umkehrdiffusion tropfbares Wasser angesammelt hat. Dies ist sowohl messtechnisch, als
auch in der Simulation nur sehr schwer zu erfassen.
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Abbildung 31: Errechnete und gemessene Werte der Materialfeuchte der Dammung und der
auBeren Beplankung von Wand 3 liber den Versuchszeitraum

4.4.2 Beschreibung der zusatzlichen Konstruktionsvarianten fiir die numerische
Simulation

Die in Tabelle 10 aufgefuhrten Varianten wurden mit Hilfe der numerischen Simulation
untersucht. Dabei sollten vor allem die Einflisse der Dampfsperre und des s,-Wertes der
wasserableitenden Schicht untersucht werden. Bei Wand 3 wurde zuséatzlich noch die
Dammung von Mineralfaserddmmung in eine schwere Holzfaserddmmung geéndert.
Der Unterschied von Wand 2 zu Wand 2a liegt darin, dass bei Wand 2a die PE-Folie als
Dampfsperre nicht mitberechnet worden ist. Somit ist nur noch die OSB als angenom-
mene Dampfbremse vorhanden. Mit Wand 3 wurde eine Variante gewahlt, die eine
relativ diffusionsoffene auRRere Beplankung und eine Mineralfaserddammung hat. Da sich
im Versuch die Dammung sehr stark auffeuchtete, sollte hier der Einfluss der Dampf-
sperre und der DAmmung untersucht werden. Bei den Wanden 6a bis 6¢ wurde aus-
schlief3lich der s,-Wert der wasserableitenden Schicht verandert.
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Tabelle 10: Bauteilquerschnitte fiir die numerische Simulation

Klima 2
Wand | Wand | Wand | Wand | Wand | Wand
2a 3a 3b 6a 6b 6¢
Vor- KS | mit Mortel-
mauer- briicken
schale ohne Mortel-
briicken
,Acrylglas*
VMz alle ohne X X X X X X
Mortelbriicken
auRere | FPY + Folie x200 | x0,2 | x0,02
Beplan- m m m
kung 0SB
MDF
MDFI X X
SB35 X
SB18
Dam- MW X X X X
mung WF160 X X
WF60
Dampf- | mit X X X X
sperre ohne X X

4.4.3 Ergebnisse der zusatzlich durchgefiihrten numerischen Simulationen

In Abbildung 32 ist der errechnete Verlauf der Materialfeuchte der Wande 2 und 2a
vergleichend dargestellt. Bei Wand 2a mit fehlender Dampfsperre werden durchweg
niedrigere Werte errechnet, als bei Wand 2 mit Dampfsperre. Der Feuchteeintrag von

aufBen ist offensichtlich hdher zu bewerten als derjenige von innen.
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Abbildung 32: Grafische Darstellung der errechneten Materialfeuchten von Vollholz (oben) und

schwerer Holzfaserddammung (unten) der Wande 2 und 2a iiber den
Simulationszeitraum

Abbildung 33 zeigt vergleichend die Ergebnisse der numerischen Simulation der Wande
3 bis 3b. Erwartungsgemal? stellt sich die hdchste Materialfeuchte der Rippen und der
Mineralfaserdammung bei Wand 3 ein. Die Kombination mit diffusionsoffener auferer
Beplankung, nur sehr gering sorptionsfahiger Dammung und Dampfsperre erweist sich
als dufRerst unvorteilhaft. Bei Wand 3a ist keine Dampfsperre mit berechnet worden. Es
stellt sich eine um ca. 7 Prozentpunkte geringere Materialfeuchte der Mineralfaserdam-
mung als Maximalwert ein. Auch bei Wand 3b, mit Dampfsperre aber mit sorptionsfahi-
ger und schwerer DAmmung, stellen sich erwartungsgeman niedrigere Materialfeuchtig-
keiten ein als bei Wand 3. Die schwere Holzfaserddmmung hat zwar eine héhere Aus-
gleichsfeuchte als die Mineralfaserddmmung, ist aber mit ca. 12 M.-% als sehr trocken
zu bezeichnen. Die errechnete Materialfeuchte von ca. 10 M.-% der Mineralfaserdam-

mung lasst hingegen schon auf freies Kondenswasser schliel3en, was auch bei den Ver-
suchen festgestellt wurde.
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Abbildung 33: Grafische Darstellung der errechneten Materialfeuchten von Vollholz (oben) und
Dammung (unten) der Wande 3 bis 3b tiber den Simulationszeitraum

Abbildung 34 stellt die errechnete relative Luftfeuchte zwischen wasserableitender
Schicht und Spanplatte der numerisch simulierten Wéande 6 bis 6¢ Giber den Versuchs-
oder Simulationszeitraum graphisch dar. Deutlich geht dabei erwartungsgeman der
Einfluss des s,-Wertes der wasserableitenden Schicht auf die relative Luftfeuchtigkeit
zwischen dieser und der Spanplatte hervor. Je héher der s,-Wert der wasserableitenden
Schicht ist, desto niedriger und gleichmaRiger ist die relative Luftfeuchtigkeit zwischen
der wasserableitenden Schicht und der Spanplatte. Bei Verwendung eines s,-Wertes von
nur 0,02 m sind die errechneten Werte in vergleichbarer Grélienordnung wie die ge-
messenen Werte (siehe auch Abbildung 19). Die Maximalwerte werden aber um ca. 15
bis 20 Prozentpunkte niedriger, wenn ein s,-Wert von einem Meter angesetzt wird.
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Abbildung 34: Graphische Darstellung der 24 h Mittelwerte der errechneten relativen Luftfeuch-
te zwischen wasserableitender Schicht und Spanplatte der numerisch simulierten
Wande 6 bis 6¢ liber den Simulationszeitraum
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4.5 Beurteilung der Gefahrdung bei Verzicht auf eine wasserablei-
tende Schicht unter Beachtung konstruktiver und klimatischer
Randbedingungen

4.5.1 Differenzierung der Gefahrdungspotentiale

Nach heutigen Erkenntnissen sind drei Gefahren real existent, die zu einem Schaden an
der Holzkonstruktion fuhren kénnen. Alle drei Gefahren beruhen auf der Tatsache, dass
sich teilweise hohere Feuchtigkeiten hinter der Mauerwerkvorsatzschale einstellen. Sie
sind aber unterschiedlich zu betrachten, da die Gefahren durch jeweils unterschiedliche
MaRnahmen abgemildert werden kénnen.

Wahrscheinlichkeit des Befalls von holzzerstorenden Pilzen

Die Gefahr des Befalls von holzzerstérenden Pilzen erscheint nach den Ergebnissen der
Untersuchungen besonders dann gegeben zu sein, wenn eine mangelhafte Ausfiihrung
der Konstruktion vorliegt. In unseren Untersuchungen haben sich in keiner Situation so
hohe Feuchtigkeiten eingestellt, dass sich holzzerstorende Pilze ansiedeln kdnnen. Es
zeigt sich aber wie erwartet, dass sich Niederschlagwasser auf der Ruickseite der Mauer-
werkvorsatzschale bildet. Wenn es durch konstruktive Mangel maoglich ist, dass dieses
Wasser zur Holzkonstruktion hin geleitet wird, dann werden sich an diesen Bereichen
mit sehr grofl3er Wahrscheinlichkeit Materialfeuchtigkeiten einstellen, die ein Pilzwachs-
tum ermoglichen. Diese konstruktiven Mangel sind vor allem dann gegeben, wenn
herausquellender Mértel bis zur oder bis kurz vor die Holzkonstruktion gelangt. Ebenso
bilden falsch angebrachte Maueranker oder Maueranker ohne Tropfscheibe ein hohes
Gefahrdungspotential. Dieses Gefahrdungspotential ist umso gréRer, je groRer die
Regenbeanspruchung ist. Eine, durch z.B. Dachiberstande, gut vor Regen geschitzte
Mauerwerkvorsatzschale wird auch bei mangelhafter Ausbildung der Maueranker oder
bei vorhandenen Mortelbriicken zu keinen Schéden durch holzzerstérende Pilze an der
Holzkonstruktion fihren.

Nach unseren Erfahrungen sind die Mengen anfallenden Kondenswassers in Zeiten mit
grolien Temperaturschwankungen nicht so grof3 und nicht tber einen so langen Zeit-
raum, dass sich dadurch Wachstumsbedingungen fir holzzerstérende Pilze bilden.

Bei der Verwendung sehr diffusionsoffener aul3erer Beplankungen und gleichzeitiger
Verwendung nicht sorptiver Dammstoffe sowie sehr diffusionsdichter Ausbildung zur
Rauminnenseite kann sich Kondenswasser zwischen Dampfsperre und Dammung infol-
ge sogenannter Umkehrdiffusion bilden. Dies kann unter ungunstigen Umstanden in
gréReren Mengen anfallen. Wenn die Moglichkeit besteht, dass das anfallende Wasser
an der Dampfsperre herunterlauft und sich auf der FuRrippe sammelt, dann kénnen sich
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an diesen Stellen Feuchtigkeiten einstellen, die das Wachstum von holzzerstérenden
Pilzen ermdglicht. Die Wahrscheinlichkeit wird aber als nicht hoch angesehen.

Eine relevante Wahrscheinlichkeit eines Befalls von holzzerstdrenden Pilzen erscheint
somit gegeben, wenn Ausfiihrungsfehler der Mauerwerkvorsatzschale vorliegen.

Nur der alleinige Verzicht einer wasserableitenden Schicht fihrt nicht zwangslaufig zu
einem Befall von holzzerstérenden Pilzen.

Wahrscheinlichkeit des Befalls von Schimmelpilzen

Eine Gefahr des Befalls von Schimmelpilzen auf der AuBenseite der auferen Beplankung
erscheint hingegen schon unter normalen Bedingungen gegeben. Wenige Regenereig-
nisse in der warmen Jahreszeit kénnen dazu fthren, dass sich im Luftspalt ein Klima
einstellt, dass Schimmelpilzwachstum ermdglicht und férdert. Ebenso ist auch bei Kon-
struktionen, die keiner Regenbeanspruchung unterliegen eine, wenn auch geringe,
Wahrscheinlichkeit gegeben, dass sich Schimmelpilze ansiedeln. Es wird postuliert, dass
nur alleine durch die Kombination der insgesamt recht geringen Luftstromungen im
Luftspalt und durch feuchtwarme Klimaverhéltnisse, wie sie in den Sommermonaten von
Region zu Region unterschiedlich haufig und lange auftreten Schimmelpilzwachstum
maglich ist.

Durch groRRe Temperaturwechsel wird sich Kondenswasser auf der auf3eren Beplankung
bilden. Dies fuhrt zu einer hoheren Materialfeuchte und beglnstigt somit Schimmel-
pilzwachstum.

Die Wahrscheinlichkeit des Befalls von Schimmelpilzen nimmt zu mit
héherer Schlagregenbeanspruchung,
hoherer Wasseraufnahmefahigkeit des Materials flr die Mauerwerkvorsatzschale
einschlie3lich Fugenmortel und
zunehmenden feuchtwarmen Klimaverhéltnissen.

Wahrscheinlichkeit der Zerstorung der duBeren Bekleidung durch Wasser

In dem Luftspalt bildet sich ein Klima mit erhdhter Luftfeuchtigkeit. Somit wird die aul3e-
re Beplankung durch diese Feuchtigkeit beansprucht. Weiterhin besteht eine grolie
Wahrscheinlichkeit einer temporaren Kondenswasserbildung, so dass sich auch tropfba-
res Wasser bildet. Die &uRBere Beplankung darf somit unter Feuchtebeanspruchung ihre
Eigenschaften dauerhaft nicht wesentlich verandern. Bei Ublichen Spanplatten zur Ver-
wendung im Innenbereich (P2 oder P3 nach EN 312 bzw. V20 nach DIN 68763) wird
teilweise ein wasserlosliches Bindemittel verwendet, so dass sich die Platten unter Feuch-
tebeanspruchung auflésen kdénnen. Solche und vergleichbare Platten waren somit voll-
kommen ungeeignet.
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4.5.2 Beurteilung der Gefahrdungspotentiale

Holzzerstorende Pilze

Ein Befall von holzzerstérenden Pilzen muss unter allen méglichen Umstanden vermie-
den werden. Man kann nach heutigen Erkenntnissen davon ausgehen, dass sich Wachs-
tumsbedingungen fir holzzerstérende Pilze nur bilden, wenn die Mauerwerkvorsatz-
schale mangelhaft ausgefihrt worden ist. Nur der Verzicht auf eine wasserableitende
Schicht wird mit grofRer Wahrscheinlichkeit nicht dazu fiihren, dass sich entsprechende
Wachstumsbedingungen einstellen kénnen. Fir bereits gefertigte Hauser besteht somit
nur ein geringes Gefahrenpotential. Die Verwendung einer wasserableitenden Schicht
flhrt aber zu sichereren Konstruktionen, vor allem weil der Holzbauer in der Regel kei-
nen Einfluss auf die Qualitat der Ausbildung der Mauerwerkvorsatzschale hat. Die Hohe
des s,-Wertes der wasserableitenden Schicht hat hinsichtlich der Gefahr des Wachstums
von holzzerstérenden Pilzen einen nur untergeordneten Einfluss.

Allein die Tatsache, dass der Holzbauer oft keinen Einfluss auf die Qualitat der Ausbil-
dung der Mauerwerkvorsatzschale hat und dass die Holzkonstruktion mit wasserablei-
tender Schicht besser geschutzt ist als ohne, rechtfertigt eine normative Forderung nach
einer wasserableitenden Schicht.

Schimmelpilze

Schimmelpilze sind nach heutigen Erkenntnissen mit verantwortlich fur viele Allergien.
Die Schimmelpilze wurden aber auf der Aul3enseite der dul3eren Beplankung festgestellt
und haben somit keinen direkten Kontakt zur Innenraumluft. Innerhalb dieses For-
schungsvorhabens konnte auch keine Bewertung der Schimmelintensitat durchgefihrt
werden. Bekanntlich schwankt die Menge der in der Aul3enluft befindlichen Pilzsporen
erheblich mit den Jahreszeiten und ist sehr stark vom Standort abhangig. Somit ist es
pauschal nicht méglich festzustellen, ob und wenn ja in welchem Umfang eine Schim-
melbildung auf der AuBenseite der Beplankung zu einer erh6hten Sporenkonzentration
in der AuRenluft oder gar in der Innenluft beitragt. Wahrscheinlich wird dieser Beitrag
aber nur gering sein. Es wird aber sehr wahrscheinlich sein, dass sich in der Nahe der
Luftungsoffnungen erhdhte Sporenkonzentrationen bilden kdnnen und dass in unguns-
tigen Situationen diese auch durch z.B. getffnete Fenster ins Rauminnere getragen
werden.

Weiterhin ist bekannt, dass Schimmelpilze durch Enzyme Zuschlagstoffe umwandeln
koénnen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass z.B. die Hydrophobierungsmittel
durch Schimmelpilze zersetzt oder umgewandelt werden kdnnen, so dass die Beplan-
kung nach mehreren Jahren eventuell wesentlich andere Eigenschaften hat, als zum
Ursprungszeitraum. Es ist nach heutigen Erkenntnissen aber nicht abschatzbar, ob sich
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relevante Eigenschaften und wenn ja, wie und in welchem Umfang sich diese verandern
konnen.

Aus beiden vorgenannten Gesichtspunkten sollte ein planméaRiges Schimmelpilzwachs-
tum nicht in Kauf genommen werden, obwohl eine klare, eindeutige Gefahrdung nicht
angenommen werden kann. Fur bereits bestehende Gebaude kann sich Handlungsbe-
darf in den néachsten Jahren ergeben. Es ist dabei sehr wahrscheinlich, dass sich Schim-
melpilze auf der duReren Beplankung gebildet haben. Ob ein Schaden dadurch eingetre-
ten ist, kann hingegen nicht pauschal angenommen werden.

Vorgenanntes rechtfertigt eine normative Forderung nach einer wasserableitenden
Schicht.

Zerstorung der auBeren Beplankung durch Wasser

Eine Zerstdrung der &ufleren Beplankung durch Wasser hat gravierende Folgen und
muss durch entsprechende MalRnahmen ausgeschlossen werden. Da aber die Produkte,
die sich zur Zeit auf dem Markt befinden und tblicherweise im untersuchten Anwen-
dungsbereich eingesetzt werden, alle ausreichend bestandig gegenuber Feuchteeinwir-
kungen sind, wird bei bestehenden Gebauden kein bestehendes Gefahrdungspotential
hinsichtlich der Zerstérung der &uReren Beplankung angenommen.

Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass die Festigkeitseigenschaften durch Feuchteeinwir-
kung stark herabgesetzt werden. Vor allem in Konstruktionen, in denen die aul3ere
Beplankung tragend oder aussteifend wirkt, ist somit eine normative Forderung nach
einer wasserableitenden Schicht gerechtfertigt.

Anmerkung:

In den vorgenannten Kapiteln wird eine normative Forderung nach einer wasserablei-
tenden Schicht als gerechtfertigt angesehen. Diese wasserableitende Schicht kann aber
hinsichtlich ihres s,-Wertes anders definiert werden, als es zur Zeit in DIN 68800-2:1996-
05 geschieht.
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4.6 Ableitung von Prufkriterien

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kénnen folgende Eigenschaften abgeleitet
werden, die eine beliebige wasserableitende Schicht erflllen muss. Sie muss
die Holzkonstruktion vor der hohen Luftfeuchtigkeit im Luftspalt schiitzen.
Wasser in Tropfenform sicher ableiten kbnnen.
maoglichst resistent gegeniber Schimmelpilzwachstum sein.
bestandig gegeniber Feuchtigkeit sein.

Diese Eigenschaften durfen sich Gber den zu erwartenden Nutzungszeitraum dauerhaft
nicht wesentlich verandern.

Diese Eigenschaften konnen sowohl einzeln tber Prifungen an kleineren Prifkorpern
nachgewiesen werden oder mit Hilfe einer kiinstlichen Bewitterung von grof3en Prufkor-
pern.

Da Bahnen und Folien in der Regel empfindlich gegeniber UV-Licht sind, erscheint ein
Nachweis der Resistenz gegeniiber UV-Licht bei Bahnen und Folien erforderlich. Diese
Forderung wird verstandlicher unter dem Gesichtspunkt, dass die wasserableitende
Schicht tber einen nicht genau definierten Zeitraum ohne Mauerwerkvorsatzschale der
freien Bewitterung ausgesetzt ist. Weiterhin fallt durch die Luftungséffnungen haupt-
sachlich diffuses UV-Licht auf die wasserableitende Schicht. Gegentiber diesem diffusen
UV-Licht muss die wasserableitende Schicht Gber mehrere Jahrzehnte bestandig sein.

4.6.1 Priifungen an kleinen Priifkérpern

Schutz der Holzkonstruktion vor der hohen Luftfeuchtigkeit im Luftspalt

Ein Schutz der Holzkonstruktion vor der hohen Luftfeuchtigkeit im Luftspalt erscheint
gegeben, wenn eine wasserableitende Schicht
- einen s;-Wert um ca. einen Meter aufweist, oder
einen s,-Wert um ca. 0,2 Meter aufweist, dabei aber die Dampfbremse auf der
Raumseite einen s,-Wert um ca. 2 Meter hat und eine feuchtepuffernde Dam-
mung mit einem p-Wert grof3er 1 verwendet wird.

Die Ermittlung des s,-Wertes kann mit Hilfe von Standardprtfungen nach DIN EN ISO
12572, Ausgabe:2001-09 Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen
und Bauprodukten - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit erfolgen. Es sollten
sowohl das Drycup- als auch das Wetcupverfahren angewendet werden. Der niedrigste
Wert darf den Wert von einem Meter bzw. 0,2 Meter nicht wesentlich unterschreiten.
Als nicht wesentlich kann eine Abweichung von 5 bis 10 % definiert werden.



Seite 60 zum Abschlussbericht

ZP 52-5- 13.160-1099/04

Ableitung von Wasser in Tropfenform

Die Moglichkeit der sicheren Ableitung von Wasser in Tropfenform muss vor allem kon-
struktiv auf der Baustelle sichergestellt werden. Bahnen und Folien sind entsprechend zu
Uberlappen. Plattenwerkstoffe missen eine geeignete Schmalflachenprofilierung auf-
weisen. Die Eignung einer Schmalflachenprofilierung und eines Materials kann mit Stan-
dardprifungen ermittelt werden.

Bahnen und Folien kdnnen gemanl DIN EN 13859-2, Ausgabe:2005-02
Abdichtungsbahnen - Definitionen und Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspann-
bahnen - Teil 2: Unterdeck- und Unterspannbahnen fir Wande gepruft werden und
sollten der Klasse W 2 entsprechen.

Plattenwerkstoffe konnen gemaf prEN 12467 Abschnitt 7.3.3 geprift werden. Bei 20
mm Wassersaule durfen sich nach 24 Stunden auf der Unterseite der Platten keine Was-
sertropfen gebildet haben.

Resistenz gegeniiber Schimmelpilzwachstum

Eine Resistenz gegeniber Schimmelpilzen kann mit Standardprifungen festgestellt
werden, wobei es sinnvoll erscheint, fir den Anwendungsbereich als wasserableitende
Schicht eigene Standards zu entwickeln, um den entsprechenden Anforderungen im
Anwendungsbereich als wasserableitende Schicht Berlcksichtigung zu schenken.

Im Forschungsvorhaben ,,Untersuchungen zum umweltvertraglichen Schutz von Holz
und Holzwerkstoffen vor dem Befall mit Schimmelpilzen* hat Lukowsky (2005)

108 Platten mit dem Format 375 mm x 400 mm verschiedener Holzwerkstoffe und
Vollhoélzer mit unterschiedlichen Vorbehandlungen in der gro3en Doppelklimakammer
des WKI fir 64 Tage mit einem Klima beansprucht, bei dem sowohl eine hohe relative
Luftfeuchtigkeit, als auch eine Betauung bertcksichtigt wurde. Abbildung 35 zeigt eine
Grafik des Feuchte- und Temperaturverlaufs auf der Kaltseite der Doppelklimakammer.
Nach 26 Tagen mit 93% rel. LF wurde die Kammer fur eine Woche abgestellt, die Pro-
ben ausgewertet und zum Teil nachbehandelt oder ausgetauscht. Nach weiteren 18
Tagen bei 93 % rel. LF wurde fiir 18 Tage ein Zyklus aus 6 h Betauung bei — 15°C und
18 Stunden ohne Klimaeinstellung gewahlt.
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Abbildung 35: Grafik des Feuchte- und Temperaturverlaufes auf der Kaltseite der Doppelklima-
kammer. Auf der Warmseite wurde ein Klima von 20 °C/60% rel. LF eingestellt

Die Bewertung des Schimmelpilzbefalls erfolgte in Anlehnung an die Verfahrensanwei-
sung des IHD VA-20-24 (2003) in drei Stufen:

Stufe O: Kein sichtbarer Schimmelpilzbefall bei Betrachtung der Prifkdrperoberflache
aus 30 cm Entfernung.

Stufe 1: Schimmelpilzwachstum bei Betrachtung der Prifkdrperoberflache aus 30 cm
Entfernung sichtbar, aber deutlich schwécher als das Wachstum auf den Kon-
trollen aus MDF

Stufe 2: Schimmelpilzwachstum bei Betrachtung der Prifkdrperoberflache aus 30 cm
Entfernung sichtbar, und gleich oder stéarker als das Wachstum auf den Kontrol-
len aus MDF

Vorgenanntes Verfahren erscheint auch als geeignet zur Beurteilung einer Schimmelre-
sistenz fur den Anwendungsbereich als wasserableitende Schicht. Bei Erreichen der
Stufe 0 kann eine ausreichende Resistenz als gegeben erachtet werden. Werkstoffe, die
mit 1 oder 2 bewertet werden, kdnnen als nicht geeignet angesehen werden.

Es erscheint sinnvoll, eine Prifanweisung in Anlehnung an die Arbeiten von Lukowsky
(2005) zu erarbeiten.
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Feuchtebestandigkeit

Eine Prufung der Feuchtebestandigkeit erscheint zur Zeit nur bei Holzwerkstoffen erfor-
derlich und kann mit Standardprifungen nachgewiesen werden. Bei Holzwerkstoffen
wie Spanplatten, OSB, Sperrholz u.a. werden regelmaRig Prifungen gemanR einschlagi-
ger Normen wie EN 1087-1 (Kochquerzug) oder EN 321 (Zyklustest) durchgefiihrt. Eine
Bewertung kann nach einschlagigen Produktnomen erfolgen. Ahnlich verhélt sich die
Situation bei Faserplatten. Auch hier sollten bestehende Regelungen gemafd EN 13986
und EN 622-2 bis 622-5 Gbernommen werden

UV-Bestandigkeit

Eine Prifung der UV-Bestandigkeit erscheint zur Zeit nur bei Bahnen und Folien
erforderlich zu sein, da Holzwerkstoffe in der Regel keine Oberflachenbehandung
bekommen. Eine Hydrophobierung wird in der Regel Uber die gesamte Plattendicke
vorgenommen. Sollte eine Platte nur auf der Oberflache zum Schutz gegen z.B.
Schimmelpilze oder Feuchtigkeit behandelt worden sein, so erscheint auch bei diesen
eine Prifung der UV-Bestandigkeit erforderlich zu sein.

Nach DIN EN 927-6 konnen sowohl Bahnen und Folien, als auch Oberflachenbehand-
lungen von Holzwerkstoffen auf ihre UV-Bestandigkeit hin untersucht werden. Sollte die
Prifung der UV-Bestandigkeit fur erforderlich erachtet werden, so kénnten die zu unter-
suchenden Prufkdrper vor der Durchfihrung der Prifungen hinsichtlich der Feuchte-
bestandigkeit, der Resistenz gegentber Schimmelpilzwachstum, der Ableitung von
Wasser in Tropfenform und des s,-Wertes mit dem Zyklus nach DIN EN 927-6 Abschnitt
6.3 beansprucht werden.

4.6.2 Priifungen an grofB3en Priifkérpern

Die Eignung zur Verwendung eines Materials als wasserableitende Schicht oder einer
definierten Gesamtkonstruktion kbénnte auch mit den in diesem Forschungsvorhaben
verwendeten Prufungen untersucht werden.

Dabei sollten die Priifkorper analog zu den Wanden 1 bis 6 dieses Forschungsvorhabens
gestaltet sein und mit dem in diesem Forschungsvorhaben entwickelten Klima 2 gemaf}
Abbildung 13 beansprucht werden. Als Material fur die Mauerwerkvorsatzschale sollte
vergleichbares Material verwendet werden, wie in diesem Forschungsvorhaben. Die
Feuchteeigenschaften der Mauerwerkvorsatzschale sind in der Bewertung der Ergebnis-
se zu berucksichtigen. Weiterhin sind zur Beurteilung einer Eignung die Materialfeuch-
tigkeit der Holzkonstruktion inklusive Dammung und ein Schimmelwachstum auf der
AuRenseite der Beplankung Uber den Versuchszeitraum aufzuzeichnen und zu bewer-
ten. Zur sichereren Bewertung der Ergebnisse sind zusatzlich die Betauungszeiten der
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aulBeren Beplankung sowie das Klima und die Luftgeschwindigkeit im Luftspalt aufzu-
zeichnen und bei der Bewertung zu bertcksichtigen.

Bei Einhaltung folgender Kriterien erscheint eine Eignung gegeben:
- Am Ende der kunstlichen Bewitterung darf kein makroskopisch sichtbarer Schimmel
vorhanden sein.
- Die Feuchte der Holzkonstruktion inklusive Dammung darf nicht GberméaRig anstei-
gen. Eine Beurteilung sollte gutachterlich erfolgen.

Die Feuchte- und UV-Bestandigkeit, sowie die Ableitung von Wasser in Tropfenform
sollten wie unter 4.6.1 zusatzlich untersucht werden.

Mauerwerkvorsatzschale als alleiniger Schutz fiir die Holzkonstruktion

Zur Zeit ist es noch nicht realistisch, dass eine Mauerwerkvorsatzschale als alleiniger
Schutz fir eine beliebige Holzkonstruktion dienen kann. Falls aber Entwicklungen in
diese Richtung gehen, so kdnnen entsprechende Untersuchungen nach zuvor
beschriebenem Ablauf erfolgen.

Eventuell ist es auch moglich, die Holzkonstruktion durch z.B. eine Acrylglasscheibe zu
ersetzen und nur die Luftfeuchtigkeit im Luftspalt im Vergleich zur Luftfeuchtigkeit in
der Klimakammer und die Betauungszeiten der Acrylglasscheibe aufzuzeichnen und zu
bewerten. Hierzu waren aber noch weitere Untersuchungen erforderlich, die den Rah-
men dieses Forschungsvorhabens gesprengt hatten.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte zum einen das Risiko fur Gebaude abge-
schatzt werden, die bisher abweichend von der DIN 68800-2 ohne wasserableitende
Schicht hergestellt wurden. Zum zweiten sollte im Vorhaben unter Beachtung der der-
zeitigen Trends im Hochbau, wozu z. B. auch der Verzicht auf eine Dampfsperre oder —
bremse gehort, die Notwendigkeit und der Effekt der derzeitigen Grenzwerte von 0,2 m
und 1,0 m als wasserdampfaquivalente Luftschichtdicke s, der wasserableitenden
Schicht fur die Baupraxis untersucht werden. Zuséatzlich soll das Vorhaben zu einer Kla-
rung eines moglichen Verzichts auf wasserableitenden Schichten und eines damit ver-
bundenen Risikopotentials im Hintergrund der europaischen Normung und Praxis bei-
tragen.

Zur Erreichung des Ziels wurde die Funktionsweise einer wasserableitenden Schicht in
aufwandigen Versuchsreihen untersucht. Es wurden Klimamodelle untersucht und ein
Klimamodell fir eine kiinstliche Bewitterung entwickelt. Die Entwicklung des Klimamo-
dells erfolge mit numerischen Simulationen und praxisnahen Prifungen. Es sind zur
Erreichung der Ziele Prifungen an realitatsnahen Prifkdrpern mit kiinstlicher Bewitte-
rung durchgefuhrt worden. Dabei ist das entwickelte Klimamodell verwendet worden.

Die Gefahrdungen bei einem Verzicht auf eine wasserableitende Schicht in Aulenwéan-
den in Holzbauart mit Mauerwerkvorsatzschale wurden ermittelt. Dabei sind drei rele-
vante Gefahren ermittelt worden:

Gefahrdung durch holzzerstérende Pilze
Gefahrdung durch Schimmelpilze
Gefahrdung durch eine Zerstdrung der auf3eren Beplankung durch Wasser

Alle drei Gefahren beruhen auf der Tatsache, dass sich teilweise héhere Feuchtigkeiten
hinter der Mauerwerkvorsatzschale einstellen. Sie sind aber unterschiedlich zu betrach-
ten, da die Gefahren durch jeweils unterschiedliche Malinahmen abgemildert werden
konnen. Es wurde festgestellt, dass der alleinige Verzicht auf eine wasserableitende
Schicht gemaR DIN 68800-2 nicht zwangslaufig zu einer Gefahrdung durch holzzerst6-
rende Pilze und zu einer Zerstérung der auBeren Beplankung durch Wasser fuhrt. Die
Wahrscheinlichkeit einer Schimmelpilzbildung auf Holzwerkstoffen erscheint bei Verzicht
auf eine wasserableitende Schicht aber so grol3, dass man von einem regelmalfiigen
Befall ausgehen muss. Der s,-Wert der wasserableitenden Schicht kann aber von einem
Meter auf ca. 0,2 Meter geandert werden, wenn zusatzliche Kompensationsmalf3nah-
men ergriffen werden:

1. Anpassung der s,-Wertes der Dampfbremse zur Rauminnenseite auf maximal ca.

2 m und zusatzlich
2. Verwendung einer feuchtepuffernden Dammung mit einem p-Wert gré3er eins.
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Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kdnnen folgende Eigenschaften abgeleitet
werden, die eine beliebige wasserableitende Schicht erfullen muss. Sie muss
- die Holzkonstruktion vor der hohen Luftfeuchtigkeit im Luftspalt schitzen.
Wasser in Tropfenform sicher ableiten kénnen.
maoglichst resistent gegentber Schimmelpilzwachstum sein.
bestandig gegenuber Feuchtigkeit sein.

Diese Eigenschaften dirfen sich Uber den zu erwartenden Nutzungszeitraum dauerhaft
nicht wesentlich verandern.

Diese Eigenschaften kdnnen sowohl einzeln Gber Prifungen an kleineren Prifkdrpern
nachgewiesen werden oder mit Hilfe einer kiinstlichen Bewitterung von grof3en Prufkor-

pern.

Aus den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens sind Prifkriterien abgeleitet und als
Vorschlag zur Nutzung in Zulassungsverfahren aufgefihrt worden.
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