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1 Problemstellung

Seit Anfang der sechziger Jahre kommen Wirmediamm-
verbundsysteme (WDVS) als FassadenauBendimmung zur
Anwendung. Trotz hoherer hygrothermischer Beanspru-
chung im Vergleich zu herkémmlichen Putzfassaden ha-
ben sich WDVS auf massiven Aulenwinden nachweislich
gut bewihrt, wobei Schiden meist sogar seltener auftre-
ten als bei anderen Fassadenkonstruktionen [1, 2]. In den
letzten Jahren werden WDVS in Europa auch zunehmend
im Holzbau eingesetzt und zwar sowohl zur energetischen
Sanierung ilterer Fertighduser als auch im Neubaubereich
zur Abminderung der Wiarmebriicken durch das Holz-
tragwerk. Im Zusammenhang mit dem Holzbau bestehen
bei uns jedoch noch keine langjihrigen Erfahrungen.
Allerdings sind aus Nordamerika bei WDVS dhnlichen
Systemen grofere Probleme bekannt geworden. In eini-
gen Kiistenregionen sind an einer Vielzahl von Gebiuden
mit sog. Exterior Insulation Finish Systems (EIFS) zum
Teil massive Feuchteschidden an der darunter liegenden
Holzstinderkonstruktionen aufgetreten. Trotz der etwas
anderen Klimabedingungen in Nordamerika ist das Auf-
treten von entsprechenden Probleme auch hier in Euro-
pa nicht ganz auszuschlieBen. Deshalb wird zunichst die
Situation in Nordamerika genauer analysiert. Anschlie-
Bend soll mithilfe hygrothermischer Simulationen an ausge-
wihlten Wandaufbauten festgestellt werden, inwieweit die
Schadensrisiken unter nordamerikanischen und europii-
schen Klimabedingungen vergleichbar sind.

2 Erfahrungen aus Nordamerika
2.1 Aufbau der nordamerikanischen WDVS

Die in Nordamerika tblichen EIFS entsprechen ziemlich
genau unseren Wiarmedamm-Verbundsystemen. Bild 1 zeigt
deren urspriinglichen Aufbau. Den Abschluss der Trag-
konstruktion auf den das WDVS mit Hilfe eines Klebers
aufgebracht wird, bildet die &duBere Beplankung
(sheathing), die aus OSB (oriented strand board), Sperr-
holz, Gipskarton oder Holzfaserplatten bestehen kann. Als
Wirmedimmung werden meist Polystyrol- oder
Polyurethan-Hartschaumplatten (typische Gréfle: 60 cm x

120 cm) mit einer Dicke zwischen 19 mm (3/4 inch) und
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maximal 100 mm (4 inch) verwendet. Direkt auf die
Dammplatten wird ein polymerdispersionshaltiger Grund-
putz (base coat) mit der Glasfaserarmierung aufgetragen.
Den Abschluss nach auflen bildet der Deckputz (finish coat).
Grundputz mit Armierung und Deckputz zusammen wer-
den auch als ,lamina“ bezeichnet, das bei den sog. ,soft
coat” Systemen (PB = polymer based) typischerweise eine
Dicke von weniger als 5 mm aufweist. Bei groBerer me-
chanischer Beanspruchung werden zum Teil auch dickere
und zementhaltigere Putze, die sog. ,hard coat® Systeme
(PM = polymer-modified) appliziert. Zu den bedeutenden
Herstellern von WDVS in Nordamerika gehoren z.B. die
Firmen Dryvit, Sto, Parex, USG, Synergy und Thoro.
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Bild 1: Typischer Aufbau eines Wirmedidmm-Verbundsystems
(EIFS) in Nordamerika.

2.2 Feuchteschaden durch WDVS in Nordamerika

Mitte der neunziger Jahre sind in Nordamerika die ersten
massiven Feuchteschiden im Zusammenhang mit
Wirmediamm-Verbundsystemen aufgetreten. Besonders
betroffen waren zunichst Gebdude in North Carolina, bald
aber auch solche an der Westkiiste und in anderen feucht-
warmen oder niederschlagsreichen Regionen. Die Schi-
den betrafen meist das Substrat, also die duflere Beplan-
kung auf die das WDVS aufgebracht wurde. Bilder von
verrotteten OSB-Platten oder aufgeweichten Gipsbauplatten
haben die Baubranche tief verunsichert und viele Sach-
verstindige und Ursachenforscher auf den Plan gerufen
[3]. Eine umfassende Zusammenstellung und Analyse von
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mehr als zehn Untersuchungen mit jeweils zahlreichen
Einzelobjekten kommt zu folgenden Ergebnissen [4]:

Die Hauptursache fiir die Feuchteschdden sind Leckagen
im Bereich von Fenstern und Anschliissen durch die bei
Schlagregenbeanspruchung von auflen Niederschlagswasser
hinter das WDVS gelangen kann. Allerdings kann in Ein-
zelfillen auch durch Konvektion und Dampfdiffusion ein-
dringende Raumluftfeuchte zu erhohten Feuchte-
verhiltnissen in der Wand fiihren. Verschirfend wirkt sich
das geringe Trocknungspotential der betroffenen Holzbau-
winde aus. Das gilt sowohl flir die Austrocknung durch
das WDVS (mit diffusionshemmender Hartschaum-
dimmung) nach aullen, als auch fiir die Trocknungs-
behinderung durch die meist vorhandene raumseitige
Dampfsperre nach innen.

Als Losung werden sowohl die Anschrigung von Fassaden-
6ffnungen nach auflen als auch die bessere Abdichtung der
Anschlisse durch Klebebander und Folien (engl. Flashing)
empfohlen. Bei stirkerer Schlagregenbeanspruchung wird
drinierbaren Systemen der Vorzug gegeben. Diese Systeme
erlauben den Abfluss von Wasser, das hinter das WDVS ge-
langt ist nach unten bis zum FuBpunkt wo es durch eine
spezielle Vorrichtung nach auBlen geleitet wird. Aulerdem
sollten feuchteempfindliche Beplankungsmaterialien, wie
z.B. unbehandelte Gipsbauplatten, nicht unter einem WDVS
zum Einsatz kommen. Auch der Austrocknung nach innen
kommt offensichtlich eine gewisse Bedeutung zu. Eine rech-
nerische Analyse [5] zeigt, dass die Verbesserung des
Trocknungspotentials zur Raumseite hin durch Weglassen
der Dampfsperre oder Einsatz einer feuchteadaptiven Dampf-
bremse eine gewisse Entspannung der Situation in wirme-
ren Gebieten bringen kann.

Die in den neunziger Jahren in Nordamerika verstirkt
aufgetretenen Feuchteschidden betreffen jedoch nicht nur
Gebiude mit Warmedidmm-Verbundsystemen, sondern ganz
allgemein Mehrfamilienhduser in stark schlagregen-
beanspruchten Gebieten. Dabei hat sich gezeigt, dass Ge-
biude mit Putzfassaden einem hoheren Schadensrisiko aus-
gesetzt sind als solche mit konventioneller PVC- oder Holz-
Verschalung [6, 7]. Da in der Regel die Schlagregen-
beanspruchung der Ausloser fiir die Schiden ist, sind Kon-
struktionen, die nur langsam austrocknen oder das Nieder-
schlagswasser schlechter ableiten bzw. speichern, stirker
betroffen. Die Fachwelt in Nordamerika sieht die Losung
dieser Probleme deshalb in einer wesentlichen Verbesse-
rung der Planung und Ausfithrung von Anschlussdetails
im Bereich der Fassaden. AuBerdem wird groBer Wert auf
das Trocknungspotential der Gebdudehtille gelegt. Da selbst
bei sorgfiltigster Verarbeitung kleinere Leckagen nie ganz
auszuschliefen sind, ist die Feuchtetoleranz von Baukon-
struktionen in den letzten Jahren ein beherrschendes
Thema geworden.

Das spiegelt sich auch im Entwurf der neuen ASHRAE-Norm
160P [8] zur feuchtetechnischen Planung von Gebiuden
wieder. Dort wird gefordert, dass bei der Auslegung von ex-
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ponierten AuBenwinden das eventuelle Eindringen von
Schlagregenfeuchte in die Konstruktion berticksichtigt wird.
Falls keine anders lautenden Ergebnisse aus einschligigen
Bewitterungstests vorliegen, soll bei der hygrothermischen
Analyse angenommen werden, dass 1% der auf die Fassade
auftreffenden Niederschlagsmenge auf der Witterungs-
schutzbahn (engl. weather-resistive barrier oder besser water-
resistive barrier) hinter der Au3enbekleidung zugefiihrt wird.
Wenn keine Witterungsschutzbahn vorhanden ist sollen an-
dere infrage kommende Bauteilbereiche fiir die Deposition
dieser Wassermenge gewihlt werden. Die Angaben in die-
sem Normentwurf stellen auch die Basis fiir die nachfol-
genden hygrothermischen Untersuchungen dar.

2.3 Vergleich mit Erfahrungen in Europa

Lange Zeit gab es keine Hinweise auf dhnlich gelagerte
Feuchteprobleme im Zusammenhang mit Wirmeddmm-
Verbundsystemen in Europa. Im Gegenteil, diese Systeme
haben sich bei uns, wie bereits eingangs erwihnt, sehr gut
bewihrt [1, 2]. Selbst die Autoren eines Buches tiber Schi-
den an WDVS weisen in ihrem Vorwort darauf hin, dass
sgravierende Schiden bzw. symptomatische Schadensbilder
nicht allzu hiufig auftreten“ [9]. Im Gegensatz zu Nord-
amerika werden in Deutschland WDVS ausschliefllich als
komplettes System angeboten und getestet, da jeder Her-
steller fiir seine Systeme eine entsprechende bauaufsichtli-
che Zulassungen des DIBt bendtigt. Die damit verbunde-
ne Einweisung und Schulung der Verarbeiter sichert ein
relativ hohes Niveau der Ausfithrung. Gleichzeitig garan-
tiert die Zulassung, dass nur aufeinander abgestimmte
Systemkomponenten verwendet werden.

Das allein kann die Unterschiede in der Schadens-
hiufigkeit zwischen Nordamerika und Europa jedoch nicht
erkliren. Vielmehr ist anzunehmen, dass auch der unter-
schiedliche Aufbau der Auenwinde eine groB3e Rolle spielt.
Wihrend in Nordamerika meist relativ dinne WDVS
(Ddmmschichtdicke i.d.R. 1 - 2 inch = 25 - 50 mm) auf die
AuBlenbeplankung von Holz- oder Metallstinderwerk auf-
gebracht werden, bestehen die Unterkonstruktionen bei
uns meist aus Mauerwerk oder Beton. Kleinere Leckagen
spielen hier keine Rolle, da sowohl das Mauerwerk als
auch der Beton relativ feuchteunempfindlich sind. Auch
der in Mitteleuropa tbliche Holztafelbau unterscheidet
sich von den nordamerikanischen Konstruktionen, die in
der Regel vor Ort aufgeschlagen werden. Durch die in
Mitteleuropa tibliche Vorfertigung im Werk ist eine hohe-
re Ausfiihrungsqualitit erzielbar.

Diese Randbedingungen reduzieren zwar die Schadens-
anfilligkeit von Holzbauwidnden mit WDVS. Sie schlie-
Ben Feuchteschidden jedoch nicht vollig aus, wie die Bei-
spiele in [10] und [11] zeigen. Besonders das aktuelle Bei-
spiel in [11] erinnert sehr an die nordamerikanischen Pro-
bleme. Dort hat das Regenwasser wegen einer mangelhaf-
ten Abdichtung im Bereich der Fensterbank die OSB-Plat-
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te unter dem WDVS stark durchfeuchtet. Es ist daher an
der Zeit, auch bei uns Untersuchungen zur Feuchtetoleranz
von Holzkonstruktionen mit Wiarmedimm-Verbundsyste-
men durchzufiihren.

3 Durchfuhrung der rechnerischen Untersuchung

An ausgewihlten Wandaufbauten werden die hygro-
thermischen Verhiltnisse mit Hilfe des am Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik entwickelten Verfahrens zur Berech-
nung des gekoppelten Wirme- und Feuchtetransports in
Bauteilen WUFI® untersucht [12]. Dieses Rechenverfahren
wurde bereits vielfach experimentell validiert, unter an-
derem auch fiir die Anwendung bei Wiarmedimm-Verbund-
systemen (z.B. in [13]). Fur die nachfolgenden Berech-
nungen wird die eindimensionale Version des Programms
verwendet.

3.1

Auf eine Holztafelkonstruktion mit Mineralfaserkern-

Aufbau der untersuchten Konstruktionen

didmmung wird auflen ein WDVS jeweils mit Mineralwolle-
dimmung (MW) und Expandiertem Polystyrol (EPS) auf-
gebracht. Auf der Innenseite kommt entweder eine Dampf-
bremse mit einem konstanten sd-Wert von 20 m (Poly-
ethylenfolie) oder eine feuchteadaptive Dampfbremse mit
variablem sd-Wert zwischen 0,15 und 4 m (Vario KM Du-
plex) zum Einsatz. Als dullere Beplankung werden zwei
typische Vertreter der Holzwerkstoffe ausgewihlt, zum ei-
nen OSB-Platten, die eine eher geringe Dampfdurch-
lassigkeit besitzen und zum anderen diffusionsoffene MDF-
Platten. Der Aufbau der Konstruktion von auflen nach in-
nen gestaltet sich demnach wie folgt:

10 mm mineralischer Auflenputz

60 mm Wirmedimmung aus MW oder EPS

15 mm OSB oder MDF

160 mm MW Gefachdimmung

Dampfbremse: Vario KM Duplex oder Polyehtylenfolie
mit sd-Wert 20 m

40 mm Luftschicht (Installationsebene)

Gipsfaserplatte (raumseitige Bekleidung)

Die hygrothermischen Stoffkennwerte und -funktionen der
einzelnen Bauteilschichten werden der WUFI®-Material-
datenbank entnommen. Die kurzwellige Strahlungsab-
sorptionszahl der dufleren Putzoberfliche liegt bei 0,4 was
fur eine weille bzw. sehr helle Farbe charakteristisch ist.

3.2 Auswahl der klimatischen Randbedingungen

Zunichst werden repridsentative meteorologischen Rand-
bedingungen fiir die nordamerikanischen Klimaregionen
zugrunde gelegt, wo anfangs die gréften Probleme aufge-
treten sind. Stellvertretend fiir North Carolina an der Ost-
kiiste der Vereinigten Staaten werden die Klimadaten von
Wilmington aus der WUFI®-Datenbank gewihlt. Fir die
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regenreichen Regionen der Westkiiste werden die Klima-
daten von Seattle (Washington State) verwendet. Zum
Einsatz kommen hier jeweils die feuchtetechnisch etwas
unglinstigeren Wetterdaten eines kalten Jahres (das kél-
teste aus zehn Jahren gemif [14]). Bild 2 zeigt die geo-
graphische Lage beider Stidte und Tabelle 1 gibt einen
kurzen Uberblick iiber die durchschnittlichen Klima-
verhiltnisse an diesen Standorten. Wihrend die
Jahresmittelwerte der Luftfeuchte mit etwas tber 70 %
r.F. sich die Waage halten, sind die Temperaturen in
Wilmington im Sommer mit ca. 25 °C deutlich hoher als
in Seattle (19 °C). Der aus feuchtetechnischer Sicht wich-
tigste Unterscheid besteht jedoch in der Schlagregen-
beanspruchung. Wihrend in Wilmington pro Jahr etwa
190 Liter Schlagregen auf einen Quadratmeter Fassaden-
oberfliche treffen, sind es in Seattle iber 30% mehr (ca.
250 1/m2a). Nicht zu vernachlissigen ist auch die Haupt-
orientierung der Schlagregenbeanspruchung. In Seattle
kommt die in Tabelle 1 aufgefiihrte Schlagregenmenge
aus Norden, wo wegen geringer solarer Einstrahlung die
ungiinstigsten Trocknungsbedingungen herrschen, wih-
rend in Wilmington hauptsichlich die Stidfassaden vom
Schlagregen betroffen sind.
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Bild 2: Fiir die Simulationen ausgewéhlte Klimastandorte in
Nordamerika
Schlagregen Relative .
Jahrescumme Luftfeuchte Temperaturen (Mittelwerte)
(Fassadenorientierung) Jahresmittel Jahr Januar Juli
Wilmington 186 I/m2a_(Sud) 73% 16,1 °C 5.7 °C 24,9 °C
Seattle 245 I/m2a (Nord) 72% 10,4 °C 3,9 °C 19,0 °C
Hannover 160 I/m2a_(West) 80% 8,6 °C 0,1°C 17,1 °C
Holzkirchen 413 I/m2a_(West) 81% 6,4 °C 2,5°C 17,8 °C
Lissabon 193 I/m2a (West) 75% 15,6 °C 9,8°C 20,7 °C
Locarno 133 I/m2a (Ost) 72% 11,5 °C 2,1°C 22,2 °C
Trondheim 266 I/m2a (West) 88% 5,4 °C -0,9 °C 13,6 °C
Wien 112 I/m2a (West) 73% 10,4 °C 0,1 °C 20,6 °C
Tabelle 1: Zusammenstellung der Klimadaten der ausgewéhlten Stand-

orte in Nordamerika und Europa. Die Mengenangaben zum
Schlagregen beziehen sich auf die in Klammern angegebene
Fassadenorientierung mit der groBten Schlagregen-
beanspruchung.
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Da in Europa wegen der geringeren Verbreitung von
WDVS auf Holzkonstruktionen bislang keine regionale
Schadenshiufung stattgefunden hat, ist die Auswahl der
Klima-Standorte hier eher willkiirlich. Als bekannterma-
Ben feuchtetechnisch extremes Klima fiir deutsche Ver-
hiltnisse gilt das Jahr 1991, gemessen am Standort der
IBP-Freilandversuchstelle am Alpenrand in Holzkirchen.
Als Vertreter der norddeutschen Tiefebene fillt die Wahl
auf Hannover, dessen meteorologische Daten den alten
deutschen Test-Referenzjahren entnommen werden [15]
(die neuen Test-Referenzjahre des DWD enthalten lei-
der keinen Niederschlag mehr und sind deshalb hier nicht
geeignet). Die weiteren europiische Standorte in den ver-
schiedenen Himmelsrichtungen, Locarno im Westen,
Wien im Osten, Trondheim im Norden und Lissabon im
Stiden werden weitgehend aufgrund ihrer Verfiigbarkeit
ausgewihlt. Thre genaue geographische Lage ist in Bild 3
dargestellt.

Bild 3: Fiir die Simulationen ausgewihlte Klimastandorte in Europa

Der Vergleich der mittleren Klimadaten in Tabelle 1 mit
den amerikanischen Standorten zeigt folgendes: Die Schlag-
regenintensitit an der Fassade ist in Holzkirchen und
Trondheim am hochsten und liegt noch tiber den Werten
von Seattle. Lissabon liegt zwischen Seattle und
Wilmington, alle anderen europiischen Standorte errei-
chen nur zwischen 60% und 85% der Schlagregenmengen
von Wilmington. Die Hauptschlagregenorientierung der
europdischen Standorte ist Westen. Die einzige Ausnah-
me bildet Locarno, wo die groBte Schlagregenmenge, we-
gen der umliegenden Berge, aus Richtung Osten kommt.
Die Unterschiede in der mittleren relativen Luftfeuchte
sind gering; sie betragen maximal 16 % zwischen dem
feuchtesten (Trondheim 88 % r.F) und dem trockensten
(Locarno 72 % r.E) Standort. Die sommerlichen Hochst-
werte der Temperaturen von Wilmington werden an den

wksb 58/2007

europdische Standorten nicht erreicht, im Jahresmittel
kommen die Verhiltnisse in Lissabon jedoch recht nahe
heran. Im Mittel am kiltesten ist naturgemill die norwegi-
sche Stadt Trondheim (Jahresmittel 5,4 °C), allerdings dicht
gefolgt von Holzkirchen (6,4 °C).

Im Innenraum werden normale Wohnraumverhéiltnisse
vorausgesetzt. Vereinfachend werden einheitlich fir alle
Standorte sinusformige Verliufe von Raumlufttemperatur
und -feuchte angenommen, die im jahreszeitlichen Rhyth-
mus zwischen 20 °C bzw. 40 % r.F. im Winter und 22 °C
bzw. 60 % r.F. im Sommer variieren. Die angesetzten
Wairmetibergangskoeffizienten von 17 W/m2K auflen und
8 W/m2K innen entsprechen den Erfahrungswerten aus
Freilandversuchen bzw. einschligigen Richtlinien.

3.3 Berucksichtigung von Leckagen durch
Fehlstellen

Der ASHRAE Standard 160P sieht fiir eine Beurteilung
des hygrothermischen Verhaltens von WDVS auf Holz-
stinderkonstruktionen vor, dass zur Uberpriifung des
Austrocknungspotentials bei unplanméifBig eindringender
Feuchte 1 % des auf der Bauteiloberfliche auftreffen-
den Schlagregens hinter dem WDVS der Unter-
konstruktion zugefiithrt wird. Dies soll der Tatsache Rech-
nung tragen, dass im Anschlussbereich z.B. von Fenstern
immer gewisse Undichtheiten der Konstruktion auftre-
ten. Dieser Ansatz kann mit der neuesten Version von
WUFI® Pro (4.1) berticksichtigt werden. Daher werden
neben den oben genannten konstruktiv und standort-
bedingten Varianten auch jeweils Berechnung mit und
ohne Feuchteeintrag hinter dem WDVS betrachtet. Die
Orientierung der Fassaden erfolgt an den verschiede-
nen Standorten jeweils in die Richtung mit der stirk-
sten Schlagregenbelastung.

Die Berechnungen beginnen vor der Tauperiode im Okto-
ber und werden tiber einen Zeitraum von drei Jahren durch-
geftihrt wobei jeweils derselbe Klimadatensatz mehrmals
hintereinander durchlaufen wird. Die Anfangsfeuchte in
den einzelnen Materialien entspricht der Gleichgewichts-
feuchte bei 80 % relativer Luftfeuchte, die sich bei der
Lagerung von Baumaterialien in offenen Hallen oder auf
der Baustelle bei ausreichendem Regenschutz einstellt.

4 Untersuchungsergebnisse

Die Erfahrungen aus den USA haben gezeigt, dass bei
Schiden der kritischste Bereich die duBlere Beplankung
unter dem WDVS ist. Daher werden die Ergebnisse an-
hand der Holzfeuchte in diesem Bereich dargestellt. Da
es sich bei OSB- und MDF-Platten um feuchteempfindliche
Holzwerkstoffe handelt, sollte deren Wassergehalt nicht
tber 20 M-% ansteigen.
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4.1 Standorte in Nordamerika

Wilmington

Bild 4 zeigt den Verlauf der Holzfeuchte in den beiden
Beplankungen am Standort Wilmington jeweils bei Ver-
wendung der feuchteadaptiven und der konventionellen
Dampfbremse bei Annahme einer einwandfrei ausgefiihr-
ten, regendichten Konstruktion. Im WDVS kommt hier eine
EPS-Dammung zum Einsatz. Die Holzfeuchte in den OSB-
Platten liegt zu Beginn der Berechnung entsprechend der
gewihlten Anfangsfeuchte bei etwa 15 M.—-%. Im ersten
Winter ist ein leichter Anstieg auf knapp 16 M.-% zu ver-
zeichnen, in den folgenden Jahren bewegt sich die Feuch-
te zwischen etwa 12,5 M.-% im Sommer und 14 M.-% im
Winter. Entsprechend der etwas niedrigen Feuch-
tespeicherfihigkeit der MDF-Platten liegt hier die Anfangs-
feuchte bei 14 M.-%; die Werte im eingeschwungenen
Zustand bewegen sich dann zwischen 10 M.-% im Som-
mer und 12 bis 13 M.—% im Winter. Eine vollstindig Regen-
dichtheit vorausgesetzt stellt sich die Konstruktion somit
fur alle Varianten als vollig unkritisch dar. Die Feuchten
liegen mit maximal etwa 15 M.—% im fiir Holzmaterialien
hygrothermisch glinstigen Bereich. Bei Verwendung von
Mineralwolle anstelle von EPS ergibt sich ein weitgehend
identisches Ergebnis (nicht dargestellt).
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Bild 4: AuBenwand am Standort Wilmington (North Carolina) mit
WDVS aus EPS ohne Leckagen. Im Oktober beginnende
Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Holzfeuchte in der
Beplankung unter dem WDVS (OSB- oder MDF-Platte) bei
Verwendung der Dampfbremse Vario KM Duplex bzw. einer
PE-Folie mit einem sd-Wert von 20 m.

In einem zweiten Schritt wird die Annahme einer perfekt
abgedichteten Konstruktion durch normierte Leckagen ge-
mal [8] ersetzt, d.h. 1 % des an der Oberfliche ankommen-
den Schlagregens wird der Unterkonstruktion hinter dem
WDVS zugefiihrt. Wie die Rechenergebnisse in Bild 5 zei-
gen konnen sich dadurch bei der Variante mit EPS-Dam-
mung deutlich héhere Holzfeuchtewerte einstellen, da eine
Trocknung der eindringenden Feuchte nach auflen infolge
des hohen Diffusionswiderstands des Ddmmmaterials nur
in geringem Umfang moglich ist. Allerdings stellt hier nur
die Kombination von WDVS (auf der Basis von EPS) mit
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einer entsprechend dichten raumseitigen Dampfbremse (PE-
Folie mit sd = 20 m) der Holzkonstruktion ein Problem dar,
da diese auch eine Trocknung nach innen verhindert. Hier
ist von Winter zu Winter ein kontinuierlicher Anstieg der
Holzfeuchte sowohl in der OSB-Platte als auch in der MDF-
Platte von anfinglich knapp 15 M.-% auf gut 25 M.-% im
dritten Jahr festzustellen (vlg. Bild 5).
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Bild 5: Aulenwand am Standort Wilmington (North Carolina) mit
WDVS aus EPS mit Leckagen, d.h. iiber Undichtheiten der
Konstruktion gelangt 1 % des auBen auftreffenden Schlag-
regens auf die Beplankung hinter der WDVS Diémmung.

Im Oktober beginnende Berechnung des zeitlichen Verlaufs
der Holzfeuchte in der Beplankung unter dem WDVS (OSB-
oder MDF-Platte) bei Verwendung der Dampfbremse Vario
KM Duplex bzw. einer PE-Folie mit einem sd-Wert von 20 m.
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Bild 6: AuBenwand am Standort Wilmington (North Carolina) mit
WDVS aus Mineralwolle mit Leckagen. Im Oktober begin-
nende Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Holzfeuchte
in der Beplankung unter dem WDVS (OSB- oder MDF-Plat-
te) bei Verwendung der Dampfbremse Vario KM Duplex bzw.
einer PE-Folie mit einem sd-Wert von 20 m.
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Die Verwendung der feuchteadaptiven Vario KM Duplex
anstatt einer PE-Folie fithrt dagegen nur zu einem maxi-
malen Anstieg der Holzfeuchte bis auf ca. 18 M.-% im
dritten Winter, ohne dass es langfristig zu einer Feuchte-
akkumulation wie im vorangegangenen Fall kommt. Dies
ist durch das in Richtung Innenraum gesteigerte Trocknungs-
potential unter sommerlichen Verhiltnissen beim Einsatz
dieser Dampfbemse zu erkliren. Wird die EPS Didmmung
des WDVS durch eine diffusionsoffene Mineralwolle-
dimmung ersetzt, ist auch das Trocknungspotential nach
aufen ausreichend grof, um die Holzfeuchte in der Be-
plankung unabhingig von der Wahl der Dampfbremse ganz-
jahrig unterhalb von 20 M.—% zu halten (siehe Bild 6).

Seattle

In Seattle unterscheiden sich die Ergebnisse fiir die Holz-
feuchte in der Beplankung bei den absolut regendichten
Konstruktionen (keine Leckagen im Bereich von Anschliis-
sen, etc.) nicht von denen in Wilmington. Deshalb werden
sie hier nicht eigens dargestellt. Bei allen untersuchten
Varianten stellen sich dauerhaft Holzfeuchten unterhalb
von 15 M.—% ein. Dieses Ergebnis bestitigt die Theorie vom
feuchtetechnisch positiven Effekt einer Auflendimmung,.

Unter der Annahme von Leckagen gemil [8] sind die Er-
gebnisse aufgrund der hoheren Schlagregenbeanspruchung
und schlechteren Trocknungsbedingungen jedoch deutlich
unglnstiger, wie Bild 7 zu entnehmen ist. Die auBenseitige
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Bild 7: AuBenwand am Standort Seattle mit WDVS aus EPS mit
Leckagen. Im Oktober beginnende Berechnung des zeitli-
chen Verlaufs der Holzfeuchte in der Beplankung unter
dem WDVS (OSB- oder MDF-Platte) bei Verwendung der
Dampfbremse Vario KM Duplex bzw. einer PE-Folie mit
einem sd-Wert von 20 m.
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Bild 8: Aulenwand am Standort Seattle mit WDVS aus Mineral-
wolle mit Leckagen. Im Oktober beginnende Berechnung
des zeitlichen Verlaufs der Holzfeuchte in der Beplankung
unter dem WDVS (OSB- oder MDF-Platte) bei Verwendung
der Dampfbremse Vario KM Duplex bzw. einer PE-Folie mit
einem sd--Wert von 20 m.

EPS-Didmmung erméglicht der zusitzlich eingedrungenen

Regenfeuchte nur ein geringes Austrocknungspotential

nach aullen, d.h. die Feuchte bleibt im Winter im Bereich

der Beplankung. Nach innen kann die Feuchte nur im

Fall der feuchteadaptiven Dampfbremse austrocknen. Al-

lerdings ergeben sich beim Einsatz der Vario KM Duplex

trotz akzeptabler Werte im Sommer zu hohe Beplankungs-
feuchten im Winter. Im Gegensatz zur Variante mit PE-

Folie schaukelt sich die Feuchte tiber die Jahre jedoch nicht

auf. Die kontinuierliche Feuchtezunahme beim Einsatz

einer PE-Folie, wo bereits im zweiten Sommer die 20 M.-%

nicht mehr unterschritten, werden kann als Erklarung fir

die tatsichlich aufgetretenen Feuchteschidden dienen. Die-

ses Beispiel zeigt auch, dass sich durch die Annahmen im

Entwurf der ASHRAE-Norm 160P [8] die in der Praxis auf-

getretenen Probleme nachvollziehen lassen.

Wiirde anstatt von EPS, Mineralwolle als WDVS-Diammung

verwendet (untblich in Nordamerika), konnte die zu-

sitzlich eindringende Feuchte durch den sehr diffusions-
offenen Dimmstoff nach aulen wieder abgegeben werden.

Das zeigen auch die entsprechenden Verldufe in Bild 8.

Unabhingig von Beplankungstyp und Dampfbremse blei-

ben die Holzfeuchtewerte ganzjahrig unter 20 M.—%.

4.2 Europaische Standorte

Die fiir Europa ausgewihlten finf Standorte in verschiede-
nen Lindern sind: Hannover, Holzkirchen (bayerisches Al-
penvorland), Lissabon, Locarno (Lago Maggiore), Trondheim
(Norwegen) und Wien (siehe Karte in Bild 3).

Die Konstruktionen ohne Fehlstellen erweisen sich wie be-
reits an den beiden amerikanischen Standorten bei allen
Varianten als unkritisch und werden daher nicht eigens dar-
gestellt. Die Verldufe entsprechen jenen in Bild 4. Die Er-

55



gebnisse fiir die Konstruktionen mit Leckagen gemil [8]
werden im Folgenden nicht mehr in ihrem Verlauf gezeigt,
sondern nur noch die maximalen Holzfeuchtewerte fiir den
Dreijahreszeitraum angegeben, da sich gezeigt hat, dass bei
Maximalwerten unter 20 M.—% auch keine langfristige
Feuchteakkumulation auftritt. Somit sind alle Varianten,
bei denen der Maximalwert 20 M.—% nicht Ubersteigt, in
Ordnung, wihrend solche, die deutlich dartiber liegen, kei-
ne ausreichende Feuchtetoleranz gegentiber Fehlstellen
besitzen.
Fir die Konstruktionen mit EPS-Dimmung im WDVS sind
die auftretenden Maximalwerte der Holzfeuchte in der du-
Beren Beplankung in Bild 9 dargestellt. Das obere Balken-
diagramm zeigt die Werte fiir die Beplankung aus MDF- und
das untere fiir die aus OSB-Platten. Die hochsten Holz-
feuchten sind mit 60 M.—-% bis iber 80 M.-% fiir beide
Beplankungen am Standort Holzkirchen zu beobachten. Hier
tritt mit 413 I/m2a auch die hochste Schlagregenbelastung
auf. Etwas niedriger aber ebenfalls sehr ungiinstig sind die
maximalen Holzfeuchtewerte der Beplankung in Trondheim,
die um 60 M.—% liegen. Auch in Hannover werden bei einer
Schlagregensumme von 160 1/m2a die kritischen 20 M.—% im
Winter Uberschritten. Die tibrigen Standorte Lissabon, Lo-
carno und Wien weisen dagegen Holzfeuchten der Beplan-
kung auf, die die kritischen Werte nicht oder nur minimal
(Lissabon) tiberschreiten.
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Bild 9: Auflenwand an verschiedenen europiischen Standorten mit
WDVS aus EPS mit Leckagen. Maximalwert der im dritten
Jahr in den beiden Beplankungen aus MDF (oben) und OSB
(unten) auftretenden Holzfeuchte in Abhingigkeit von der Wahl
Dampfbremse (Vario KM oder Polyethylenfolie mit konstan-

tem sd-Wert von 20 m).
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Der Einfluss der beiden verschiedenen Beplankungen ist
dabei trotz eines um den Faktor zehn unterschiedlichen
Diffusionswiderstands nur gering - die Varianten mit der
dichteren OSB-Platte weisen etwas niedrigere Feuchte-
gehalte auf als die Varianten mit MDF-Platten. Der Einfluss
der verwendete Dampfbremsen ist zwar erkennbar, die
Verbesserung durch die feuchteadaptive Dampfbremse ist
aber weniger entscheidend als z.B. in Wilmington. Bei
extremer Schlagregenbeanspruchung, wie in Holzkirchen
und Trondheim versagen alle Varianten mit EPS-Ddmmung
vollig. Auch in Hannover sind die maximalen Feuchte-
gehalte zu hoch, wobei eine dhnliche Tendenz wie in Se-
attle festzustellen ist, d.h. eine kontinuierliche Feuchte-
zunahme bei den Varianten mit PE-Folie und ein Einpen-
deln auf héherem Niveau bei den Varianten mit der
feuchteadaptiven Dampfbremse.

Die maximalen Beplankungsfeuchten fiir die Varianten
mit einem WDVS auf der Basis von Mineralwolle sind in
Bild 10 dargestellt. An allen Standorten bleiben die unter-
suchten Varianten im Wesentlichen im unkritischen Be-
reich unterhalb von 20 M.-% da das diffusionsoffene
Dammmaterial eine gute Trocknung der zusitzlich ein-
dringenden Regenfeuchte nach aullen ermdéglicht. Der
Einfluss der verschiedenen Beplankungsmaterialien und
Dampfbremsen bleibt dabei insgesamt vernachlissigbar.
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Bild 10: AuBenwand an verschiedenen européischen Standorten mit
WDVS aus Mineralwolle mit Leckagen. Maximalwert der im
dritten Jahr in den beiden Beplankungen aus MDF (oben) und
OSB (unten) auftretenden Holzfeuchte in Abhingigkeit von
der Wahl Dampfbremse (Vario KM oder Polyethylenfolie mit
konstantem sd-Wert von 20 m).
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5 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass bei sorgfiltiger Planung und
Ausfiithrung - also ohne das Eindringen von Niederschlags-
wasser durch Fehlstellen in die Konstruktion - keinerlei
Probleme bei der Anwendung von Wirmedidmm-Verbund-
systemen (WDVS) im Holzbau zu erwarten sind. Das gilt
fir alle untersuchten Standorte gleichermallen. Setzt man
jedoch das Vorhandensein von Leckagen voraus, indem
man gemifl den nordamerikanischen Normvorgaben ein
Prozent des auf die Fassade auftreffenden Schlagregens
der Beplankung unter dem WDVS zufiihrt, ergibt sich ein
ganz anderes Bild. Jetzt entscheidet in erster Linie das
Austrocknungspotential tber die langfristige Feuchte der
als Substrat fiir das WDVS dienenden dulleren Beplan-
kung der Holzkonstruktion. Unter diesen ungiinstigen
Bedingungen - die allerdings bei Verarbeitungsfehlern
auftreten konnen - ergibt sich bei entsprechnder Schlag-
regenbeanspruchung ein erhéhtes Feuchteschadensrisiko
fur Fassaden mit WDVS auf EPS-Basis.

Der Einsatz einer feuchteadaptiven Dampfbremse, wie der
ISOVER Vario Duplex erh6ht zwar das Austrocknungs-
potential nach innen und verbessert dadurch die Situa-
tion etwas. Aber nur an wenigen Standorten, wie z.B.
Wilmington ist der Vorteil gegentiber einer Polyethylenfolie
so grof}, dass dauerhaft unkritische Verhiltnisse in der
Konstruktion erreicht werden. Das heifit, eine feuchte-
adaptive Dampfbremse kann in der Regel eine schlechte
Verarbeitung nur unzureichend kompensieren. Die Be-
rechnungen zeigen aber auch, dass ihr Einsatz durchaus
eine positive Wirkung hat. Bei kleineren Fehlstellen ist
daher von einem spiirbaren Vorteil gegentiber konventio-
nellen Dampfbremsen auszugehen.

Die in Nordamerika bislang untiblichen mineralischen
Wirmediamm-Verbundsysteme (Dimmschicht aus Mineral-
wolle) verleihen der Konstruktion ein derart groBes
Trocknungspotential, dass an allen untersuchten Standor-
ten trotz Leckagen keine Feuchteschidden zu erwarten sind.
Eine zusitzliche Austrocknung der Niederschlagsfeuchte
nach innen ist hier nicht unbedingt erforderlich. Das heift,
der Einsatz einer konventionellen Dampfbremse hat in
diesem Fall offensichtlich keine Nachteile fir die dulere
Beplankung, zumindest solange kein ausgepriagter Umkehr-
diffusionsstrom nach innen entsteht.

Wihrend die hier gewihlten Klimabedingungen fir
Deutschland als einigermaf3en reprisentativ fiir Gebiete mit
hoher Schlagregenbeanspruchung gelten kénnen, ist das
bei den beiden nordamerikanischen Standorten nur bedingt
der Fall. Sie repridsentieren lediglich zwei Klimaregionen
an der West- und Ostkiiste wo viele Schadensfille mit den
untersuchten Konstruktionen aufgetreten sind. Umgekehrt
mag die angenommene Leckagerate repriasentativ fiir den
Bau der neunziger Jahre in Nordamerika sein, wihrend in
Deutschland aufgrund der Systemanforderungen von einem
hoheren Qualititsniveau ausgegangen werden kann.

Dennoch sollten die Erfahrungen aus Nordamerika als War-
nung dienen. Der Einsatz von WDVS mit Polystyrol-Hart-
schaumplatten im Holzbau birgt ein gewisses Restrisiko dem
durch eine sorgfiltige Verarbeitung und Detailplanung vor-
zubeugen ist. Ob in diesem Zusammenhang dridnierbare
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Systeme helfen kénnen, das Feuchteschadensrisiko zu redu-
zieren, muss die Zukunft zeigen. In Nordamerika werden
zum Teil bereits Systeme eingesetzt, die Vorrichtungen besit-
zen, um eindringendes Niederschlagswasser hinter den
WDVS-Dammplatten abzuleiten und nach auflen zu fiihren.
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