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Nicht stationdre Simulation
von hygrothermalen Aspekten einer
Dampfsperrenmembran in Holzwohnbauten

Tatsuaki Tanaka und Lei Yumoto

Die Autoren haben ein gemeinsames Forschungsprojekt
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik durchgefiihrt.
Hierbei konnte bestitigt werden, dass das vor allem durch
Hartwig Kiinzel vom Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
entwickelte Programm zur gleichzeitigen Analyse von
nicht stationéren Temperatur- und Feuchtigkeitsverldufen
WUFI sich auch fiir die Analyse von japanischen Holzge-
biuden verwenden ldsst.

1. Einleitung

Die Kondenswasserbildung im Innern von Gebiuden, be-
sonders in GebdudeauBenwinden, ist ein ernstes Pro-
blem, weil sie zu Schimmelbildung oder Korrosion von
Baumaterialien fiihrt und sie die Warmedammung herab-
setzen kann; bei Wohngebiduden aus Holz besteht die Ge-
fahr, dass leicht verderbliches Bauholz angegriffen wird.
Der Schutz vor Kondenswasserbildung dieser Art ist
daher eine besonders wichtige MaBnahme zum Erhalt
von Gebéduden und zur Einsparung von Energie.

In Japan sind in den letzten Jahren Gebédude zuneh-
mend gegen Luft- und Wirmeverluste geschiitzt worden.
Besonders auf Hokkaido und in vergleichbar kalten Ge-
bieten wird dazu in Holzbauten gewohnlich eine Dampf-
sperrenmembran verwendet, die der Kondenswasserbil-
dung im Innern vorbeugen soll. Die Topographie Japans
mit vielen Gebirgen, Ebenen und regionalen Klimaunter-
schieden ist allerdings auBerordentlich vielfiltig, deshalb
kann eine regional geeignete Gebdudestruktur in einer
anderen Region nicht sinnvoll sein. Fiir die Planung von
Gebiuden wire die Kenntnis regional geeigneter Struktu-
ren sehr hilfreich.

Zur Simulation des Verhaltens von Geb4udestrukturen
kénnen stationdre Berechnungen verwendet werden. Bei
diesen Berechnungen werden aber die Bezichungen zwi-
schen Wiarme und Feuchte, Wasserspeicherfahigkeit der
Materialien, Fliissigkeitstransport, Sonneneinstrahlung
und der Einfluss des auf die Oberfliache auftreffenden Re-
gens nicht beriicksichtigt. Deshalb kann man damit das
wichtige Phdnomen der Sommerkondenswasserbildung
oder die Ansammlung von Feuchtigkeit nicht erfassen.
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In WUFI, einem Programm zur gleichzeitigen Analyse
von Wirme- und Feuchtedatenverldufen, wurde dieser
Mangel behoben. Detailliert kénnen hier Gebaudestruk-
turen und Klimadaten eingestellt werden, so dass die
Software einen breiten Anwendungsbereich abdeckt. Mit
dem Ergebnis der Simulation kann entschieden werden,
ob eine entsprechende Struktur fiir regionale Klimate ge-
eignet ist oder nicht.

Zur Verifizierung der Ergebnisse dieser nicht stationi-
ren Simulationen wurden Versuche im kalten Klima Sap-
poros, im feuchtwarmen Klima Nahas und im dazwischen
liegenden Klima Tokios durchgefithrt mit dem Ziel, den
Einfluss von Dampfsperrenmembranen auf Feuchte- und
Wirmebedingungen in Wianden von Wohnholzbauten zu
ermitteln. Die Ergebnisse sind in dieser Arbeit darge-
stellt.

2. Methode
2.1 Programm

Die Simulationen wurden mit dem Programm ,,WUFI
Pro 4.0 for Japan‘ des Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik
durchgefithrt, es kann gleichzeitig Anderungen von
Feuchte- und Wirmewerten beriicksichtigen.

2.2 Klimabedingungen

In Tabelle 1 und Bild I sind die Temperatur- und Luft-
feuchtewerte der entsprechenden Gebiete im Freien sowie
der zeitliche Verlauf der Temperatur- und Luftfeuchte-
werte im Gebdude angegeben.

Als Testorte wurden das kalte Sapporo, das feucht-
warme Naha und das rdumlich wie klimatisch dazwischen
liegende Tokio ausgewiihlt.

Tabelle 1. AuBentemperatur und relative Luftfeuchtigkeit in den
3 GroBstidten.

Versorgungsart Stadt | Mittelwert | Maximum | Minimum
Temperatur (°C) | Sapporo 89 32,6 -132
Tokio 16,1 353 -0,8
Naha 22,7 32,7 10,9
Relative Sapporo 71 100 26
Feuchtigkeit (%) Tokio 62 100 17
Naha 75 100 33
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Bild 1. Einstellung der Zimmertemperatur und Luftleuchte.

Zur Einstellung der Klimabedingungen wurden erwei-
terte AMeDAS-Klimadaten (Japanische wissenschaftli-
che Gesellschaft der Architektur) fiir WUFT verwendet.

Die Kurven von Zimmertemperatur und relativer Luft-
feuchte wurden durch je zwei Grenzwerte festgelegt: die
minimalen Werte von 20°C und 40% am 15. Februar und
die maximalen Werte von 28°C und 60% am 15. August.

2.3 Struktur

In Bild 2 werden der fiir die Analysen verwendete Wand-
aufbau im Schnitt und die Messpunkte fiir Temperatur
und Feuchtigkeit dargestellt, in Tabelle 2 die Material-
werte der einzelnen Baumaterialien.

Von aullen sicht der Wandaulbau folgendermalen aus:
Sperrholzplatte (1), Litfftungsschicht (2), Sperrholzplatte
(3), Wirmediammsstoff' (4) (Mineralfaser), Dampfsper-
renmembran (5) und Gipsplatte (6). In diesem Fall wur-
den in der Liiftungsschicht die gleichen Anderungen wie
in der Auflenluft angenommen [2].

Entsprechend wurde fiir die Analysen festgelegt, dass
die Sperrholzplatte als aullen liegende Schicht mit der
AuBenluft in Kontakt kommt, aber kein Regenwasser auf-
nimmt, da der Regen nicht direkt auftrifft.

Als Dampfsperrenmembran wurde eine PE-Folie ver-
wendet, die zwischen Wirmedammstoff und Gipsplatte
eingebracht wurde. Im Folgenden wird die Verwendung
einer Dampfsperrenmembran durch die Formulierung
.mit PE-Folie* ausgedriickt, andernfalls durch ,,ohne PE-
Folie™.

Tabelle 2. Materialwerte der jeweiligen Baumaterialien.

Bild 2. Aufbau der Wand im Schnitt und Messpunkte fiir Tempera-
tur und Feuchtigkeit.

Die Monitorposition_a liegt an der Grenzfliche von
Wirmedammstoff (Aullenseite) und Sperrholzplatte_2,
die Monitorposition_b an der Grenzfliche von PE-Folie
(AubBenseite) und Wirmedammstoff (Innenseite).

2.4 Weitere Bedingungen

Zu Beginn der Versuche wurde fiir die Gesamtstruktur
der Wand als Ausgangswert ein Wassergehalt zugrunde
gelegt, wie er sich bei einer Temperatur von 20°C und
80% relativer Luftfeuchtigkeit einstellt.

Um den Wassergehalt Giber einen lingeren Zeitraum zu
kontrollieren, dauerten die Messungen 3 Jahre an.

Untersucht wurde ein Gebiude mit Ausrichtung nach
Siiden. und einer Hohe von 10 m.

2.5 Beurteilungsmapfistab

Wenn im Laufe der Jahre der Wassergehalt der Wand-
struktur zunimmt und sich Wasser ansammelt. wird diese
Struktur als ungeeignet beurteilt.

In Kenntnisnahme der DIN 4108-3 zu Feuchtigkeit in
Gebiiuden, wonach in der Gesamtstruktur nicht mehr
Wassergehalt als 1,0 kg/m? enthalten sein darf [4], wurde
zuniichst bestitigt, dass der Ausgangswert diesen Grenz-
wert nicht tiberschritt [4].

Die relative Luftfeuchtigkeit betreffend wurde auch un-
tersucht, ob die Gefahr der Schimmelpilzbildung bestand.
die ein Ausdruck lang anhaltender, hoher Luftfeuchte
oder von Kondenswasserbildung ist.

Sperrholzplatte Mineralfaser Polyethylen-Folie Gipskartonplatte
Rohdichte (kg/m?) 500 60 130 830
Prositat (m*/m?) 0.5000 0.9500 0,0001 0,6500
Wirmekapazitit trocken (J/kgK) 1500 830 2300 850
Wiirmeleitfihigkeit trocken (W/mK) 0,10 0.04 2,30 0,20
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (-) 700.0 1.3 500000.0 8.3
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Bild 3. Wassergehalt in der Gesamtstruktur, ohne PE-Folie.

Bild 5. Verlauf der relativen Feuchte an der Monitorposition a, mit
PE-Folie.
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Bild 4. Wassergehalt in der Gesamtstruktur, mit PE-Folie.

3. Ergebnisse und Interpretation

3.1 Wassergehalt

Bild 3 zeigt die Anderung des Wassergehalts der Gesamt-
struktur ohne PE-Folie, Bild 4 die Anderung des Wasser-
gehalts mit PE-Folie (jeweils in kg/m?).

In Sapporo konnten in der Wandstruktur ohne PE-
Folie im zweiten Jahr erhohte Feuchtigkeitswerte gemes-
sen werden, deshalb ist eine Ansammlung von Wasser im
Laufe der Jahre denkbar. Zwischen Sommer und Winter
wurde weiterhin ein Unterschied im Wassergehalt von
etwa 5 kg/m? festgestellt. Damit wird der Richtlinienwert
tiberschritten, der maximal 1,0 kg/m? Kondenswasser zu-
lisst. Entsprechend konnte bestiitigt werden. dass in Sap-
poro zur Feuchtigkeitsabwehr der Einbau einer PE-Folie
als Dampfsperrenmembran wirksam ist.

3.2 Anderungen der relativen Feuchte

In Bild 5 ist die Anderung der relativen Feuchte an der
Monitorposition a bei Verwendung einer PE-Folie darge-
stellt, in Bild 6 die Anderung der relativen Feuchte an
gleicher Position ohne Verwendung der Folie.

In Bild 7 ist die Anderung der relativen Feuchte an der
Monitorposition b, d.h. an der duBeren Fliiche der PE-
Folie und der inneren Fliche des angrenzenden Wiirme-
dimmstoffs, dargestellt.

Bild 6. Verlauf der relativen Feuchte an der Monitorposition :
ohne PE-Folie.

Relative Feuchte (%)

Monat
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Bild 7. Verlaul der relativen Feuchte an der Monitorposition b, mit
PE-Folie.

In Sapporo betrug die relative Feuchte an der Monitor-
position a ohne PE-Folie in den Wintermonaten von Ja-
nuar bis April 100 %, so dass die Gefahr der Kondenswas-
serbildung bestand.

Bei Verwendung einer PE-Folie iiberschritt in Naha die
relative Feuchte an der Monitorposition b von April bis
Oktober den Wert von 80%. in Tokio von Juli bis Septem-
ber, so dass in dieser Zeit dort die Gefahr der Schimmel-
pilzansiedlung bestand.
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Bild 8. Schimmelgefahr an der Monitorposition b in Naha, mit PE-
Folie.

In Sapporo ist somit im Winter zur Vermeidung von
Kondenswasser eine Dampfsperrenmembran erforderlich,
in Naha dagegen kann diese zur Ursache {iberhohter
Feuchtigkeit in der Wand werden.

3.3 Zusammenhang zwischen relativer Feuchte
und Temperatur

Die Kurve fir kritische Temperatur- und Feuchtewerte
LIM (Lowest Isopleth for Mould) driickt aus, dass bei
Werten unterhalb dieser Kurve kein Schimmel entsteht,
bzw. dass bei langfristiger Uberschreitung der Tempera-
tur- und Feuchtewerte die Moglichkeit der Schimmelbil-
dung besteht [4]. LIM BI ist die Kurve fir Materialien,
die von Lebewesen genutzt werden konnen (Tapeten, bio-
logisch abbaubare Produkte) und LIM BII die Kurve fiir
Materialien, die nur schwer von Lebewesen genutzt wer-
den kénnen. wie Materialien mit Porenstruktur (minerali-
sche Baustoffe usw.).

Aus dem Verlauf von LIM Bl in Bild § ist ersichtlich,
dass in Naha auf der AuBenseite der PE-Folie im Kontakt
mit dem Wiirmedimmstoff (Monitorposition b) langfris-
tig die Gefahr der Schimmelpilzentwicklung besteht.

Andererseits ist in Bild 9 aus dem Verlauf von LIM BII
zu erkennen. dass in Sapporo an der Kontaktfliche von
Wirmedimmstoff und Sperrholzplatte (Monitorposition
a) ohne PE-Folie iiber die Hilfte des Analysezeitraums
die Gefahr der Schimmelpilzentwicklung bestand.

An der Oberfliche von Aufenwiinden kann es auf-
erund dullerer Einflisse (AuBenluft, hohe Temperaturen,
UV-Strahlung) allerdings auch vorkommen, dass Schim-
melpilzentwicklung unterdriickt wird. Hier konnte besti-
tigt werden, dass solche Bedingungen bei der Schimmel-
pilzentwicklung beriicksichtigt werden sollten.

4. Folgerungen

Durch nicht stationdre Simulation von Temperatur- und
Feuchteeigenschaften der Wandstruktur eines Holzwohn-

Bild 9. Schimmelgefahr an der Monitorposition a in Sapporo, ohne
PE-Folie.

hauses bei Installation einer Dampfsperre konnte Folgen-

des herausgearbeitet werden:

~ Wird in Sapporo keine PE-Folie als Dampfsperren-
membran installiert, bildet sich Kondenswasser an der
AuBenseite des Wirmediammstoffs und die Gefahr der
Schimmelpilzbildung ist erhdht.

— Wird in Naha eine PE-Folie als Dampfsperrenmem-
bran installiert, sammelt sich Feuchtigkeit an der Au-
fenseite der PE-Folie (und der Innenseite des Wirme-
diammstoffs) und es besteht Schimmelgefahr.

Die Ergebnisse der Simulation wurden durch Experi-
mente in Sapporo. Tokio und Nara bestitigt, so dass
LWUFI Pro 4.0 for Japan® fiir die nicht stationire Simu-
lation hygrothermaler Aspekte japanischer Holzwohn-
bauten hilfreich eingesetzt werden kann.

Bereits bei der Planung zu priifen, ob eine vorgesehene
Wandstruktur dem regionalen Klima entspricht, hat sich
als notwendig erwiesen. Die nicht stationiire Simulation
hygrothermaler Aspekte von Wandstrukturen ist hierzu
ein geeignetes Mittel.
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