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Im Blickpunkt: Feuchteschutz ist Holzschutz

Feuchteverhalten der TES Holzrahmenbauelemente

Dieser Bericht untersucht das hygrothermische Verhalten von
TES-Fassadenelementen. Er stellt die Ergebnisse der in-situ-
Messungen an Demonstrationsobjekten dar und vergleicht
diese Ergebnisse mit den berechneten, instationaren, hygro-
thermischen 2D-Simulationen der AuBenwande mit WUFI.
Im Zuge dessen werden zwei dieser Demonstrationsobjekte
vorgestellt und Messergebnisse aus ihren sanierten AufB3en-
wanden gezeigt. Die Demonstrationsobjekte in Munchen,
Deutschland und Oulu, Finnland, sind Teil des EU FP7 Projekts
E2ReBuild. E2ReBuild ist ein europaisches Kooperationspro-
jekt, welches der Erforschung und Demonstration industriali-
sierter, energetischer Sanierungen zur Senkung des Heizwar-
mebedarfs von Wohngebauden in kalten Klimazonen dient.
Fur die beiden hier vorgestellten Gebaude des E2ReBuild Pro-
jekts wird die TES-Methode angewandt, um die Transmissi-
onsverluste der Geb&dudehdulle zu verringern und gleichzeitig
eine Erneuerung der Fassade und der Erscheinung mit einer
modernen AuBenansicht zu erzielen.

Die TES-Verfahren nutzt groBformatige, vorgefertigte, auf der
Holzrahmenbauweise basierende Fassadenelemente zur Dam-

mung der Gebaudehuille.
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1. Beschreibung des
Demonstrationsobjektes
und Feldmessungen

1.1 Demonstrationsgebédude

1.1.1 Hintergrundinforma-
tionen zu Miinchen-Demo
Das Miinchner Demonstrati-
onsobjekt, im Rahmen von
E2ReBuild, wurde im Jahr
1954 erbaut und besteht aus
zwei dreigeschossigen Wohn-
gebiuden. Die Konstruktion

Abb. 1:

Links: Rickgebauter Rohbau des
Minchener Demos mit neuem Auf-
zugsschacht

(Bild: Lichtblau Architekten)

Rechts: Oulu Demo bei der Montage
von vorgefertigten TES-Elementen
(Bild: Simon Le Roux)

der AuBBenwénde besteht aus
Betonhohlblocksteinen. Nach
der Sanierung sinkt der Wér-
mebedarf des Gebdudes auf
etwa 21-24 kWh/mz2. Das Sa-
nierungsprojekt wird von ei-
nem signifikanten Riickbau
der vorhandenen Bausubstanz
eingeleitet. In Abbildung 1
(links) ist zu sehen, dass das
Gebidude bis auf seine Primar-
struktur zuriickgebaut und das
Dach abgenommen wird. Zu-
sdtzliche Eingriffe an den In-
nenwénden und den Fenster-
offnungen wird aufgrund von
weiteren Anderungen in der
Grundrissgestaltung und dem
Einbau einer komplett neuen
TGA vorgenommen. Das Ge-
biude erhilt ein zusitzliches,
neues Dachgeschoss und eine
neue, vorgestellte Gebdude-
hiille aus TES-Fassadenele-
menten. Die hochgeddmmte
AuBenwand mit dreifach ver-
glasten Fenstern ist der
Hauptbestandteil der Gebdu-
dehiille, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Kenndaten zur Gebaudehdlle, Demoprojekt Minchen.

U-Werte vorher nachher
AuBenwand und Dach 1.8 W/m2K 0.15 W/m2K
Fenster 2.5 W/m2K 0.9 W/m2K
Decke Uber Keller 1.55 W/m2a 0.45 W/m2K
Tabelle 2: Kenndaten zur Gebaudehtlle, Demoprojekt Oulu.
U-Werte Vorher nachher
AuBenwand und Dach 0.28 W/m2K 0.11 W/m2K
Fenster 2.1 W/m2K 0.8 W/m2K
Bodenplatte 0.24/0.36 W/m2a 0.11/0.15 W/m2K
Dach 0.22 W/m2a 0.08 W/m?2a

1.1.2 Hintergrundinforma-
tionen zu Oulu-Demo

Das E2ReBuild Demogebau-
de in Oulu, Nordfinnland, ist
eines von fiinf Studenten-
wohngebiuden einer Woh-
nungsgesellschaft. Das finni-
sche Demonstrationsgebdude
wird ebenfalls einer komplet-
ten Erneuerung der Gebdude-
hiille unterzogen, siehe Tabel-
le 2. Die duBeren beiden
Schichten der bestehenden
BES-Systemwénde aus drei-
schaligen, kerngeddmmten
Betonfertigteilen werden ent-
fernt, sodass allein die innere,
tragende Betonschicht an ih-
rer urspriinglichen Stelle ver-
blieben ist. Die Fassaden wer-
den ebenfalls mit vorgefertig-
ten Holzrahmenbauelementen
ertiichtigt, siehe Abbildung 1,
rechts. Das alte Dach wird
komplett durch einen neuen
Holzdachstuhl und eine neue
Wirmeddmmschicht von
550 mm, welche einen U-Wert
von 0,08 W/m2K besitzt,
ersetzt. Die Mineralddimmung
wird lose eingeblasen und
weist ein A von 0,041 W/mK
auf. Die alte Bodenplatte im
Erdgeschoss wird durch eine
neue Ortbeton-Platte auf

200 mm EPS-Dammung er-
setzt, deren A = 0,036 W/mK
betragt.

1.2 Hygrothermische Lang-
zeitmessung der Fassaden

Die Position jedes einzelnen
Sensors in der Nordfassade
des Miinchner Demonstrati-
onsgebdudes kann der Abbil-
dung 2 entnommen werden.
Der genaue Schichtaufbau des
Fassadenelements ist in Tabel-
le 3 zusammengestellt.

Die Positionierung der Sen-
soren in der Fassade im De-
monstrationsgebdude Oulu,
Finnland, dhnelt dieser in
Miinchen, vergleiche Abbil-
dung 3. Ebenfalls nach Nor-
den ausgerichtet, besteht die
nachgertistete Wandkonstruk-
tion aus den in Tabelle 4 auf-
gefiihrten Materialschichten.

1.2.1 Messdaten

Im Miinchener Demoprojekt
werden zwischen 2012 und
2013 an drei Messpunkten
die relative Feuchtigkeit und
Temperatur, welche Abbildung
2 zu entnehmen sind, aufge-
nommen. Die Daten sind
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Abb. 2:

Horizontalschnitt, Messsensorpositio-
nen im Minchner TES-Fassadenele-
ment.

stiindlich aufgezeichnet. Die
Sensoren sind in der Kons-
truktion drahtlos angebracht
und senden die Daten per
Funk an den zentralen Logger.
Unerfreulicher Weise gibt es
vereinzelte Schwierigkeiten
auf Seiten der Sensoren, die
Daten wihrend der Messperi-
ode stiindlich zu senden, wes-
halb einige Datenpunkte ver-
loren gegangen sind. AuBer-
dem wird die Aufzeichnung
der Daten durch den Daten-
logger zwischen Februar und

Abb. 3:
Horizontalschnitt, Messsensorpositio-
nen im Oulu TES-Fassadenelement.

April 2013 gestoppt. Alle vor-
handenen Daten werden auf-
bereitet und die Zeiten den
durchgingigen WUFI-Simula-
tionen fiir Vergleichszwecke
angepasst.

Analog zu Miinchen werden
in Oulu die Temperatur und
die relative Luftfeuchtigkeit
zwischen Februar 2013 und
Mairz 2014 an vergleichbaren
Messpunkten (in Bezug auf
die Position im Querschnitt
bzw. der Funktion der Bauteil-
schicht) tiberwacht. Zu ent-
nehmen sind die Messpunkte
der Abbildung 3.

2. Hygrothermische
Modellierung
und Simulation

Das hygrothermische Ver-
halten der Fassade der Demo-
gebdude wurde mit Hilfe der
zweidimensionalen, hygro-
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Tabelle 3: Bestandteile der AuBenwand im Demo Minchen, berechneter
U-Wert der Gesamtwand betragt 0,15 W/m2K, von auBen nach innen.

Holzschalung, Nadelholz 24 mm
Luftschicht / Lattung horizontal 24 mm
Gipsfaserplatte 15 mm
Konstruktionsvollholz / Zellulose, A = 0,04 W/mK 200 mm
Ausgleichsschicht Zellulose, A =0,04 W/mK 60 mm
Dampfbremse, s;=5m

Bestand Putz Kalk-Zement-Putz 25 mm
Bestand AuBenwand Leichtbetonmauerwerk 300 mm
Bestand Putz Kalk-Zement-Putz 15 mm

thermische Simulationssoft-
ware WUFI 2D 3.3 modelliert
und berechnet. Die Software
wird experimentell fiir viele
Arten von Bauteilen und dhn-
liche Konstruktionsaufbauten
tiberpriift.

Materialdaten und Anfangs-
feuchte-Bedingungen werden
aus Materialdatenbanken wie
der MASEA Datenbank (Mate-
rialdatensammlung fiir die
energetische Altbausanierung)
und der Fraunhofer IBP Mate-
rialdatenbank entnommen. Da
die Gebdude zwischen 30 und
60 Jahre alt sind, liegen pré-
zise historische Materialdaten
nur unzureichend vor. Fiir
fehlende Materialangaben
werden dementsprechend sinn-
volle Annahmen getroffen.

2.1 Demoprojekt Miinchen

Als Grundlage der WUFI-
2D-Simulationen wird sowohl
die Zeichnung, welche in Ab-
bildung 2 gezeigt wird, als
auch die vom 1. Januar 2012
bis 28. Oktober 2013 gemesse-
nen Klimadaten verwendet.
Stoffeigenschaften werden

iiberwiegend aus der WUFI-
Baustoffdatenbank entnom-
men.

Die spezifischen Material-
eigenschaften in der beste-
henden Wand sind unbekannt.
Ebenfalls unbekannt sind so-
mit dessen thermische Eigen-
schaften sowie Feuchtigkeits-
eigenschaften. Bekannt ist,
dass das Material eine Art
Leichtbetonhohlblockstein mit
Bims oder anderen pordsen
Zuschlédgen ist. Der tatséch-
liche Lambda-Wert des alten
Mauerwerks wird unter Ver-
wendung der gemessenen In-
nentemperaturen, Temperatu-
ren in der Ausgleichsschicht
und Temperaturen im &duBeren
Teil der Mineralwollddmmung
berechnet. Diese Berechnun-
gen zeigen, dass der Lambda-
Wert der alten Mauer in der
Realitiat zwischen 0,09 und
0,12 W/mK liegen muss. Diese
Beobachtung lisst eine Ahn-
lichkeit zu thermischen Eigen-
schaften der WUFI-Werkstoff-
daten fiir die Materialien
Blahton und Porenbeton fest-
stellen. Der Lambda-Wert des
Bestandswandmaterials in

Tabelle 4: Bestandteile der AuBenwand im Demo Oulu (US10YK), berechneter
U-Wert der Gesamtwand betragt 0,11 W/m2K, von auBen nach innen.

Fassadenbekleidung Wellfaserzement

7 mm

Luftspalt / Holzlattung 44 mm (22 + 22x100 mm)
Beplankung (Windsperre), Gipsplatte 9 mm
Dammung Glaswolle, A =0,033 W/mK 50 + 200 mm

Horizontalen Holzlatten + Holzrahmenbau

42x48 mm (c = 600 mm)
+42x198 mm (c = 600 mm)

Innere Beplankung, Sperrholzplatte 9 mm
Wéarmeddmmung Glaswolle 50 mm
Bestand Betonfertigteil 80 mm
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WUFI 2D wird auf Grundlage
dieser Erkenntnis so verdn-
dert, dass er zu dem gemesse-
nen Messwert der tatsdchlich
vorhandenen Wand passt.
Wirme- und Feuchteeigen-
schaften der weiteren Materi-
alien basieren auf der WUFI-
Datenbank oder Herstelleran-
gaben. Bei der Berechnung
wird die Standardfeuchtigkeit
von Bldhton verwendet, da die
tatséchlichen Feuchtigkeitsei-
genschaften der vorhandenen
Wand nicht bekannt sind. Die
Anfangsfeuchte aller Materia-
lien wird zu Beginn der Be-
rechnung auf etwa 80% relati-
ve Luftfeuchtigkeit eingestellt.

2.2 Demoprojekt Oulu

Fiir das finnische Demopro-
jekt wird die WUFI-2D-Simu-
lation nach dem Schnitt in
Abbildung 3 zusammen mit
gemessenen Klimadaten fiir
den Zeitraum von Mérz 2013
bis Mérz 2014 durchgefiihrt.

Die Anfangsfeuchte bei 60%
Luftfeuchtigkeit fiir die Kons-
truktionsaufbauten eingestellt,
da das Demoprojekt ein tro-
ckenes Bestandsgebaude ist
und keine tiberschiissige
Feuchtigkeit vorliegt. AuBer-
dem wird eine relativ niedrige
Luftwechselrate im Luftspalt
hinter der Fassadenbekleidung
von 5 Luftwechseln pro Stun-
de (5 ACh'') angenommen.

3. Ergebnisse

Sowohl die Ergebnisse der
Simulation der ertiichtigen
AuBenwand des Miinchener
Demos als auch in Oulu stim-
men recht gut mit den Mess-
ergebnissen in der neuen
Wand {iberein. Die berechne-
ten Temperaturen korrelieren
sehr gut mit den Messergeb-
nissen. Die Feuchtigkeitsge-
halte korrelieren ebenfalls
sehr gut, jedoch zeigen die
gemessenen Daten viel mehr
Variation als die simulierten
Daten.

3.1 Miinchen

Die Feuchtigkeitsmesspunk-
te liegen von der Mineralwoll-
schicht vor. Die simulierten
Ergebnisse werden ebenfalls

aus der Mineralwollschicht
ausgelesen. Eine interessante
Beobachtung ist, obwohl es
sich um dieselben Ausgangs-
punkte handelt, dass die be-
rechneten Punkte eine we-
sentlich stabiler verlaufende
Feuchtigkeitskurve als die in
Realitéit gemessene aufweisen.
Das gemessene Feuchtigkeits-
niveau tiber den Querschnitt
AuBenwand ist groBtenteils
gleichférmig, wéihrend das be-
rechnete Feuchtigkeitsniveau
in der Mitte der Wand (Punkt
9n in Abbildung 2) nicht mit
den gemessenen Werten {iber-
einstimmt. Weitere Berech-
nungen deuten darauf hin,
dass hinter der Dampfbremse
an Messposition 9n der Feuch-
tegehalt stdrker als {iblich
variiert. Berechnet man den
Feuchtigkeitsgehalt des Ele-
ments mit der vorhandenen
Dampfbremse (s; = 5 m), ist
der Feuchtigkeitsgehalt an der
zum Innenraum hin ausge-
richteten Seite der Dampf-
bremse sowohl stabiler als
auch viel hoher als in der Be-
rechnung. Wihrend alle ande-
ren gemessenen Feuchtigkeits-
gehalte eine hohe Uberein-
stimmung mit den berechne-
ten Werte aufzeigen. Wird der
sq-Wert der Dampfbremse auf
den der Windbremse (s,=0,1m)
herabgesetzt, stimmen die si-
mulierten Feuchtewerte am
Messpunkt 9n mit den gemes-
senen Daten iiberein. Aller-
dings haben alle anderen
Messpunkte in diesem Fall
eine hohere Abweichung als
bei der Simulation mit der
Dampfbremse.

Dies deutet darauf hin, dass
der Messpunkt 9n stéirker
durch das AuBenklima beein-
flusst wird, als dies der Fall
wire, wenn eine intakte
Dampfbremse vorhanden wiére.

Das konnte daran liegen,
dass die Dampfbremse nach
der Anbringung des Sensors
und trotz nachtraglicher Ver-
klebung nicht mehr vollstédn-
dig funktioniert. Es kann auch
der Ausgleichsspalt mit dem
AuBenklima in Verbindung
stehen, weil die luftdichte
Randausbildung um das TES-
Element nicht funktioniert.
Moglich wire auch ein Ein-
fluss einer hohen Anfangs-
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Abb. 4:
Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit fur die Munchner TES Fassaden-
elemente, Dammung, innere (10n)
und auBeren (11n) Position.
Abb. 5:

Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit fur die Mnchner TES Fassaden-
elemente, Holzstander (12n).

TES Halrazhnder shnen, Tempedatuf

TES Hodrslander snnen, rel. Luftieuchie

e Ay
"

I T s
i t 1% .I.'-
T

L .

v - "

X 1

i e, | i b

e . e Sl
i .

(Tl — T — P | =ET i i =1} - =T mid 1 TR i = L1
TES OSrmrasta=g nrare ursdd Jullsre Tempersior T E erl. LsfFeutiie

Abb. 6:

Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit fur die Oulu TES Fassadenele-
mente Ddmmung, Innen (TE / ME260)
und duBeren (TE / ME261) Position.

Abb. 7:

Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit fur die Oulu TES Fassadenele-
mente Holzstander, Innen (TE /
ME262) und auBeren (TE / ME263)
Position.
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feuchtigkeit der Bestands-
wand, die im Laufe der Sanie-
rungsphase im Rohbauzustand
war und sich bei Niederschla-
gen extrem mit Wasser voll-
gesaugt hat.

Sowohl bei den berechneten
als auch bei den gemessenen
Ergebnissen scheint langfristig
kein bedeutendes Feuchtig-
keitsrisiko mit der TES-Fassa-
de des Demoprojekts Miinchen
in Verbindung gebracht wer-
den zu koénnen. Der Trend, der
sich aus der WUFI-Berech-
nung herauslesen lésst, ist,
dass der Feuchtegehalt des Be-
stands und der TES-Elemente
iiber die Zeit stetig abnimmt
und die Konstruktion hinrei-
chend konvektionsdicht und
diffusionsoffen ist, um Trock-
nungsreserven zu bieten.

3.2 Oulu

Die Messergebnisse im De-
moprojekt in Oulu korrelieren
gut mit der simulierten Kurven.

Zu beachten ist, dass die
Anfangsfeuchte einen grofen
Einfluss auf die simulierten
Werte hat. Hierbei ist die rela-
tive Feuchtigkeit am Anfang
zu niedrig fiir die AuBenseite
des Holzstidnders aber fiir die
zum Innenraum orientierte
Seite weist die Simulation
Ubereinstimmungen mit den
Messergebnissen auf.

Nach einigen Monaten
kommen die simulierten Werte
jedoch sehr nah an die gemes-
senen heran und die Holzrah-
menbauwand der TES-Ele-
mente wird immer trockener.
Die Luftwechselrate hinter der
Fassadenbekleidung scheint
ebenfalls einen nicht unwe-
sentlichen Einfluss zu haben,
zumindest auf die duBeren
Schichten der simulierten
Wand.

Die niedrige Luftwechselrate
mit 5 ACh™! ergibt recht dhnli-
che Ergebnisse wihrend vieler
Perioden im Messzeitraum, je-
doch scheint der Einfluss des
Luftwechsels unterschitzt zu
werden, wie an den groBeren
Schwankungen in der relati-
ven Feuchtigkeit auf der In-
nenseite der duBeren Gipsplat-
te zu sehen ist. Ein moglicher
Grund fiir die Schwankungen
der Messergebnisse konnte
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aber auch auf eine unzurei-
chende Luftdichtheit der
Windsperre zuriickzufiihren
sein. Dies wiirde die groBen,
gemessenen Schwankungen
im Ddmmungsbereich im Ver-
gleich zu den relativ stabilen,
simulierten Ergebnissen er-
klaren.

Offensichtlich ist, dass
die zusétzlich angebrachte
Didmmebene von 48 mm, wel-
che an der AuBenseite der
Holzsténder liegt, einen posi-
tiven Einfluss auf die Tempe-
ratur und relative Luftfeuch-
tigkeit der Standerkonstruk-
tion hat. Vergleicht man in
den TES-Elementen die Mess-
ergebnisse der duBeren Dam-
mung (Position ME261) mit
der im duBeren Randbereich
der Holzstiander (ME263) fest-
gestellten relativen Feuchtig-
keit, ist eine Reduktion der re-
lativen Luftfeuchtigkeit deut-
lich zu sehen. Im Vergleich zu
einer Holzrahmenkonstruktion
ohne eine zuséitzliche Ddmm-
schicht unterbricht die zuséatz-
liche Dammebene nicht nur

- 27 -

die Warmebriicken, sondern
sorgt auch fiir einen Anstieg
der Temperatur im duBeren
Randbereich der Sténder, was
einen Riickgang der relativen
Luftfeuchtigkeit bedeutet und
damit die Reduktion des Risi-
kos von Feuchteschidden be-
wirkt.

4. Schlussfolgerungen

Es kann festgehalten wer-
den, dass die WUFI-2D-Simu-
lation ein geeignetes Werk-
zeug ist, um das Feuchtig-
keitsverhalten der TES Ener-
gyFacade nach einer energeti-
schen Sanierung zu bestim-
men, wie die beiden zur De-
monstration herangezogenen
Félle aus Miinchen und Oulu
zeigen. Festzustellen ist aller-
dings auch, dass die Ergebnis-
se sehr empfindlich auf eine
Eingabe der Eingangsdaten,
wie beispielsweise die aus der
Wand, Klimadaten, neuer Bau-
stoffe oder auf Probleme bei
der Qualitit der ausgefiihrten
Arbeiten reagieren.
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Die Messergebnisse an den
Demogebiuden zeigen, dass
die Risiken durch Feuchtig-
keitsschidden in Form von
Schimmelbildung in der TES
EnergyFacade, in beiden Féllen
unter den einwirkenden Klima-
einwirkungen, dennoch relativ
niedrig sind. Diese Erkenntnis
gibt eine ausgezeichnete Mog-
lichkeit, TES Fassadenelemente
mit verschiedenen Modifikati-
onen und an anderen Standor-
te mit WUFI 2D zu berechnen
und zu tiberpriifen.

Allerdings muss auch fest-
gehalten werden, dass eine
hohe Anfangsfeuchte eine
nicht unerhebliche Gefahr fiir
die Holzkonstruktion darstel-
len kann; sowohl ein erhoh-
ter Feuchtigkeitsgehalt in der
Holzrahmenkonstruktion
selbst, als auch im Innenraum
und bestehenden Wandmate-
rial, vor dem das TES-Element
platziert wird. Insbesondere
vorhandene Konstruktionen
der Bestandswand aus Beton
oder Leichtbetonsteine kon-
nen wihrend der Umbauphase

groBe Mengen an Wasser auf-
nehmen und somit eine er-
hebliche Feuchtequelle fiir das
TES-Element darstellen. Dies
wird durch fehlende Dach-
liberstinde, -entwiasserung,
fehlende Fenster und generell
einem entkernten Rohbauzu-
stand des Sanierungsobjekts
begiinstigt. Somit sind Wet-
terschutzvorkehrungen wih-
rend der Bauzeit ein zu be-
achtender Punkt bei Fassa-
densanierungen mit vorgefer-
tigten Elementen.

Fiir die kiinftige Arbeit wire
es interessant, die Wirkung
der Anfangsfeuchte in der Be-
standswand auf die hygro-
thermische Robustheit der
TES-Elemente und das Risiko
von daraus hervorgehenden
Feuchteschéden genauer zu
untersuchen. Dariiber hinaus
ist die Empfindlichkeit des
Systems in Bezug auf Feuch-
tigkeit aus Undichtheiten der
Gebdudehtille oder von der
Vorfertigung bis zur Baustelle
ein Thema, welches weitere
Untersuchung benotigt. m
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