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Nomenklatur
Symbole Einheit Beschreibung
d m Schichtdicke
a - Strahlungsabsorptionskoeffizient
X W/mK Warmeleitfahigkeit
m kg Masse
P - Wasserdampfdiffusionswiderstand
u M.-% Massebezogener Feuchtegehalt
\% g/m? Wasserdampfkonzentration
Vs g/m? Wasserdampfkonzentration gesattigter Luft
P Pa Druck
psat Pa Wasserdampfsattigungsdruck
® % Relative Luftfeuchte
p kg/m? Rohdichte
sd m Dampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke
m? Volumen
w % Baustoffvolumenbezogene Masse des Wassers

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 9

Abkulrzungsver zeichnis

Abklrzung Beschreibung

a aul3en

AB Anfangsbedingung

ANSI American National Standards Institute
Aqua Aquapanel Cement Board der Firma Knauff
BER Berechnung

BIPV Bauwerksintegrierte Photovoltaik

DIBt Deutsches Institut fir Bautechnik

ETK Einheits-Temperaturzeitkurve

FERMA FERMACELL Gipsplatte

FD Feuchte Dammung

FQ Feuchtequelle

FQT Feuchtequelle durch Transpiration

FSR Flame Speed Rate

HF Holzfeuchte

HI Hinterluftungsebene

i innen

ISO Zelluloseddmmestoff der Firma ISOCELL
Isopleth In einem Feuchte- und Temperaturdiagramm anzeigende Linien gleicher

Keimungszeit fir Sporen

LIM Lowest Isopleth for Mould (allgemein giltige minimale Keimungsisoplethe)
MAX Maximum

MESS Messungim Mock-Up

mH Fassade Selbstklimmer mit Hinterliiftung

MHolzBauRL  Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile
und AuBenwandbekleidungen in Holzbauweise

MIN Minimum

MST Module SafetyTest

MW TB Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
MW Mittelwert

oH Fassade Selbstklimmerohne Hinterltftung

PV Photovoltaik

g50 Infiltrationsquelle

Q90 90 % Quartil
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greenTES
R Regenbelastung
2 BestimmtheitsmaR

RB Randbedingung

Ref Referenzfassade

rkEx relative Feuchte Position x

SD Standardabweichung

SRQ System Response Quantity

TaO Temperatur Aul3enoberflache

tch Zeitpunkt des Beginns der Verkohlung hinter der Bekleidung

tf Zeitpunkt des Eintritts des Verlusts an Haftvermdgen

TES Timber based Element System

TiO Temperatur Innenoberflache

TX Temperatur in Position x

UK Unterkonstruktion

UL Underwriters Laboratories (Dienstleistungen in den Bereichen Prifung und
Zertifizierung)

WX Wassergehalt Position x

WET Wetterdaten

WG Wirkungsgrad

WQ Waéarmequelle

WTA Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung
und Denkmalpflege e.V.

WUFI Wéarme und Feuchte instationar (Simulationssoftware)
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Kurzfassung

Das Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes bis 2050 kann nur erreicht werden, wenn eine Steigerung
der Sanierungsrate sowie eine Integration von erneuerbarer Energieerzeugung in Neubau- und
Sanierungskonzepte erfolgt. Gleichzeitig erfordert der Klimawandel Anpassungsmafnahmen, um auch in
Zukunft ein gesundes Klima in Stadten zu erreichen. Das Forschungsprojekt greenTES adressiert beide
Probleme, indem die Integration von PV und Begriinung in vorgefertigte Holzbaukonstruktionen untersucht
wird. Mit der TES Energy Facade (Timber based Element System) steht ein Bausystem und ein systematischer
Workflow fir die tiefe Sanierung von Bestandsgebauden auf zukunftsfahige Standards zur Verfiigung. Es
erlaubt die Verwendung diverser Fassadenbekleidungen sowie die Integration von Gebaudetechnik und wird
nun fur die ,grinen” Komponenten PV und Begriinung erweitert. Vorfertigung und standardisierte Prozesse
minimieren dabei den objektspezifischen Entwicklungsaufwand und Fehlerquellen beim Einsatz der neuen
Fassadenbaustoffe.

Um flexible MaRnahmen bereit zu stellen, zielt die Forschung auf die konkrete, aber tUbertragbare Lésung
kritischer Integrationsfragen ab. Sie klart die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Begriinungssysteme und
PV-Modulvarianten und die Eignung vorgefertigter Holzbausysteme am Beispiel der TES-Fassade
grundlegend. Die konstruktive Integration verschiedener Begriinungs- und PV-Systeme wird konzeptionell
entwickelt und anschlieBend anhand eines 1:1-Mock-Ups erprobt und optimiert. Hygrothermische
Simulationen und deren messtechnische Validierung an den Mock-Ups untersuchen die bauphysikalischen
Implikationen beider Systeme auf die Holzkonstruktion. Brandschutztechnische Bewertungen erfolgen durch
umfangreiche Brandversuche.

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass eine Integration von Photovoltaik und Begriinung in den Holzbau mit
einem hohen Vorfertigungsgrad méglich ist, wenn die Bewasserungsleitungen sowie elektrischen Leitungen
in einem separat konzipierten Versorgungsschacht verlaufen. Insbhesondere bei bodengebundenen
Begriinungssystemen ist eine Hinterliftung mit hohem Luftwechsel bauphysikalisch notwendig, um
entstehende Feuchte abzutragen und Schaden an der Fassadenkonstruktion zu vermeiden. Aus
brandschutztechnischer Sicht stellen bei Losch- und Rettungsversuchen herabfallende Photovoltaikmodule
eine Herausforderung dar. Eine Brandverleitung ber mehrere Geschosse wird nicht verursacht. Ein Hemmnis
flr die verbreitete Nutzung der greenTES Fassaden stellen jedoch die hohen Kosten im Vergleich zu
Warmedammverbundsystemen sowie die hohen Wandstérken dar. Die Forschungsergebnisse werden in der
Praxisin Form eines Planungsleitfadens und digitaler Musterdetails zur Verfiigung gestellt.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 12

Abstract

A climate-neutral building stock by 2050 can only be realized by increasing the rate of renovation and by
integrating renewable energy generation in new construction and renovation concepts. At the same time,
climate change requires adaptation measures to maintain a healthy and liveable climate in cities. The research
project greenTES addresses both problems by investigating the integration of photovoltaics and greenery
Systemsinto prefabricated timber building structures. Here, the TES Energy Facade (Timber based Element
System) provides both a construction System and a systematic workflow for the deep retrofit of existing
buildings to sustainable and future-oriented Standards. It allows the application of diverse facade claddings as
well asthe integration of building technology Systemsand is now to be extended for the "green" components
PV and greenery. Prefabrication and standardized processes minimize the object-specific development effort
and occurring errors when applying the new facade materials.

To provide flexible measures, the research aims to conceive specific but transferable Solutions of critical
integration issues. The advantages and disadvantages of different vertical greenery Systemsand PV modules
and the suitability of prefabricated timber building Systems are fundamentally clarified using the TES facade
asan example. The structural integration of different greenery and PV Systemsis conceptually developed and
subsequently tested and optimized by means of a 1:1 mock-up. Hygrothermal simulations and their
metrological validation on the mock-ups investigate the building-physical implications of both Systemson the
timber structure. Extensive fire tests allow the evaluation of fire safety.

The research results show that integrating photovoltaics and greening into timber construction with a high
degree of prefabrication is feasible if the irrigation lines and electrical cables are run in a separately designed
utility shaft. In particular, for ground-linked greening Systems, a back-ventilation with a high air exchange rate
is necessary to remove resulting moisture and prevent damage to the facade construction. From a fire safety
perspective, descending photovoltaic modules pose a challenge during firefighting and rescue attempts.
However, a fire spread across multiple stories is not to be expected. A barrier to the widespread use of the
greenTES facades, however, are the high costs compared to External Thermal Insulation Composite Systems
as well asthe high wall thicknesses. The research results are made available in the form of a planning guide
and digital sample details.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024
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Einfuhrung

Themenfeld & Problemstellung

Das Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes bis 2050 kann nur erreicht werden, wenn eine Steigerung
der Sanierungsrate ebenso wie eine Integration von erneuerbarer Energieerzeugung in Neubau- und
Sanierungskonzepte erfolgt. Gleichzeitig erfordert der Klimawandel Anpassungsmaflnahmen, um auch in
Zukunft ein gesundes Klima in Stadten zu erreichen. Dabei bieten insbesondere Fassaden Flachenpotenziale
fir Warmeschutz und Erzeugung erneuerbarer Energien sowie fur die Integration von Geb&udebegriinung zur
Abmilderung der zunehmenden sommerlichen Wéarmebelastung im Aul3enraum.

Bauherrinnen, Architektinnen und Planerinnen stehen der Solarenergienutzung und Gebaudebegrinungin
der Regel positiv gegentber, sehen aber aufgrund von Vorbehalten hinsichtlich finanziellem, planerischem
und genehmigungsrechtlichem Mehraufwand, gewerkeiibergreifender Verantwortlichkeiten, gestalterischer
Einschrankungen oder mdglicher Langzeitschdden am Gebé&ude letztlich von einer Umsetzung ab [1, 2].
Vorgefertigte Holzbausysteme kdnnen hier eine Losung bieten: Durch die Vorfertigung in der Werkhalle und
standardisierte Prozesse werden Fehlerquellen und kostenintensive Sonderlésungen bei der Integration von
Solarenergie und Begriunung vermieden und zugleich eine hohe &sthetische Qualitat erreicht. Somit kann eine
Sanierung ebenso wie ein Neubau zugig und zugleich nachhaltig in Hinblick auf Ressourcenschonung durch
nachwachsende Rohstoffe und erneuerbare Energien erfolgen.

Daher untersucht das Forschungsprojekt greenTES die Integration von PV und Begriinung in vorgefertigte
Holzbaukonstruktionen. Mit derTES Energy Facade (Timber based Element System) steht ein Bausystem und
ein systematischer Workflow fir die tiefe Sanierung von Bestandsgebauden von auen auf zukunftsfahige
Standards zur Verfligung. Es erlaubt die Verwendung diverser Fassadenbekleidungen sowie die Integration
von Gebaudetechnik und wird nun, wie in Abbildung 1 zu sehen, fur die ,griinen"” Komponenten PV und
Begrinung erweitert sowie fiir Anwendungen im Neubau gedffnet.

Abbildung 1 Schematische Darstellung der greenTES Konstruktionen

//\\ a b c d +
I~ o2
o

a bcd

+
Forschungsfragen & Zielsetzung

Bislang wurde Photovoltaik in vorgefertigten Holzbausystemen lediglich im Einzelfall individuell umgesetzt,
wéahrend Begrinung keine Anwendung fand. Das Projekt greenTES entwickelt nun udbertragbare
Losungsansatze zur Integration der griinen Funktionen in ein 6kologisches Bausystem auf BasisderTES Energy
Facade. So kann der objektspezifische Anpassungs- und Entwicklungsaufwand fir Einzelprojekte minimiert
werden. Das gewahlte Bausystem basiert zudem auf dem nachwachsenden Rohstoff Holz. Esermdéglicht den
Erhalt von Geb&duden am Ende ihres Lebenszyklus, indem es eine rentable und zukunftsfahige Ertiichtigung
anbietet.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024
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Dabei eignen sich vorgefertigte Fassadensysteme in Holzbauweise flr eine gestalterisch hochwertige,
brandschutztechnisch sichere und hinsichtlich des Holzschutzes unbedenkliche Integration von
fassadengebundener Begrinung und PV-Elementen. Differenzierte Wandaufbauten, definierte
Prozessablaufe und hohe Ausfiihrungsqualitat der vorgefertigten Elemente erlauben eine effiziente Nutzung
der Klimaschutz- und Klimaanpassungspotenziale von Neubau- und Sanierungsprojekten vor allem im
mehrgeschossigen Wohnungsbau und bieten einen gestalterischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Mehrwert. Die Begriinungs- und Solarsysteme bedingen unterschiedliche Integrationslésungen. Fir die
wesentlichen Konstruktionsprinzipien lassen sich Auswahlkriterien, exemplarische Wandaufbauten, Fiigungs-
und Anschlussdetails, bauphysikalische Kennwerte sowie brandschutztechnischen Lo&sungsprinzipien
darstellen, die eine robuste Ubertragung auf eine Bandbreite an Anwendungsfallen erlauben. Eine
Erweiterung des bestehenden Prozesses mit abgestimmten Planungs- und Bauablaufen kann die
Gewerkeschnittstellen und Verantwortlichkeiten fur die neuen Fassadenbaustoffe klaren sowie den Gedanken
der Vorfertigung in der Baupraxis festigen.

Die im Projekt erarbeiteten konzeptionellen, konstruktiven und technischen Anwendungslésungen und
entsprechenden Prozessinnovationen kénnen Hemmnisse fur klima- und umweltfreundliche Bauweisen
abbauen und Planerinnen wie Bauherrinnen zu einem verstéarkten Einsatz dreifach griiner Fassadenldésungen
als Alternative zu wenig nachhaltigen Standardausfiihrungen mit Warmedammverbundsystem motivieren.
Sie stehen allen Marktteilnehmerinnen offen. Eine grundlegende, durch Simulationen und Messungen
belegte Charakterisierung der warme- und feuchtetechnischen Auswirkungen von Fassadenbegriinungen auf
Wandaufbauten sowie brandschutztechnische Nachweiskonzepte fur PV-Fassaden sind tber die im Projekt
untersuchten Holzbauelemente hinaus von Interesse. Die einmalige forschende Durchfiihrung der
GroRRbrandversuche und Aufbereitung zu Ubertragbaren Musterkonzepten kommt einer Vielzahl von
Praxisprojekten zugute.

Insgesamt wurden im greenTES Projekt die folgenden Ziele angestrebt:

m  Ubertragbare gestalterische und konstruktive Lésungen fiir unterschiedliche Anspriiche
B Beleg der technischen Ausfiihrbarkeitam 1:1-Modell

B Bauphysikalische Bewertung der Integration von Fassadenbegriinung oder BIPV

®  Konzeptionelle und konstruktive brandschutztechnische Bewertung der Integration von PV und
Begrunung im Holzbau

B Anwendungswissen Uber griine Technologien in klimagerechten Fassadenund der Vorfertigung

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024
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Forschungsdesign

Das greenTES Projekt zielt mit dem in Abbildung 2 dargestellten Forschungsdesign auf die konkrete, aber
Uibertragbare Lésung kritischer Integrationsfragen ab. Dabei werden die Vor- und Nachteile unterschiedlicher
Begriinungssysteme und PV-Modulvarianten und die Eignung vorgefertigter Holzbausysteme am Beispiel der
TES Energy Facade grundlegend geklart. Die konstruktive Integration wird konzeptionell entwickelt und
anschlieRend anhand eines 1:1-Mock-Ups erprobt und optimiert. Hygrothermische Simulationen und deren
messtechnische Validierung am Mock-Up untersuchen die bauphysikalischen Implikationen beider Systeme
auf die Holzkonstruktion. Brandschutztechnische Bewertungen und Nachweise erfolgen durch einen Ofen-
sowie zwei GroRbrandversuche. Die Forschungsergebnisse einschlie3lich des integrierten Workflows und der
Lebenszyklusanalyse werden der Praxis in Form eines Planungsleitfadens und digitaler Musterdetails zur
Verfugung gestellt, um eine breite Anwendung zu generieren.

Abbildung 2 Methodische Vorgehensweiseim greenTES Forschungsprojekt

Uberpriifung hygrothermischer Eigenschaften
mittels:

> numerische Simulationen

> Feuchte- und Temperaturmessungen

Bauphysik

greenTES

Mock-Up Fassade

Photovoltaik [ Entwicklung Erprobung: Musterdetails
Begriinung |Integrationskonzept PV| >  Produktionstechnische Umsetzung Planungsleitfaden
& Griin > Prozessoptimierung
Ak_)stimmung Zisl0: > Funktionsnachweis
EEXETTEN] S Ubertragbare
Experten Lésungen Brandschutz:
> Hoher > Entwicklung Brandschutzkonzept

Vorfertigungsgrad | > Brandversuche
> Austausch assoziiertes Projekt FireSafeGreen

Dabei teilen sich die sich die einzelnen Aspekte des Forschungsprojekts in die folgenden acht, in Abbildung 3
gezeigten Arbeitspakete auf, um die Projektziele zu erreichen:

Forschungsdesign BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024
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Abbildung 3 Arbeitspakete im greenTES Forschungsprojekt

Photovoltaik :
Brandschutz AP 6

Austausch Asso-
ziertes Projekt

AP 7 Dissemination
: Bauphysik ;
Warme- und E
Feuchte- E
H Begriinung schutz :
5 AP 2
: Holzbau H _.grane
: AP 1 : klimagerechte
Konstruktion Mock Up Fassade
Gestaltung H
! b — —
: i H Neubau / Bestand
E AP5

APO Koordination

Projektteam und Organisation

Das Forschungsprojekt greenTES wird in einem interdisziplinaren Projektkonsortium mit verschiedenen
Partnern aus der Forschung sowie der Praxis bearbeitet. Dabei liegt die Projektleitung bei der
Juniorforschungsgruppe Cleanvelope, die dem Lehrstuhl fir Geb&udetechnologie und klimagerechtes Bauen
der TU Miinchen zugeordnet ist.

Die inhaltliche Verantwortung der Juniorforschungsgruppe Cleanvelope umfasst neben der
Projektkoordination die Analyse, Bewertung und Auswabhl der in die TES Energy Facade zu integrierenden
Begrunungs- und Photovoltaiksysteme. Im Bereich der Begrinung unterstutzt die Begrinungsexpertin Nicole
Pfoser das Projektteam. Im Bereich der Photovoltaik kann auf Expertise der externen Projektpartner AVANCIS
GmbH, GES Gebdudeenergiesysteme GmbH sowie ARMOR solar power films GmbH zurlickgegriffen werden.

Die konstruktive Entwicklung sowie die Erarbeitung von Konstruktionsdetails liegt in der Verantwortung der
Fachhochschule Salzburg, Forschungsbereich Holz und biogene Baustoffe. In Zusammenarbeit mit dem
Architekten fir Holzbau Frank Lattke sowie dem mittelstdndischen Holzbauunternehmen Gumpp & Maier
GmbH werden die greenTES Fassaden konzipiert und optimiert. Gumpp & Maier GmbH fertigt zudem das
greenTES Mock-Up an.

Der Lehrstuhl fir Geb&udetechnologie und klimagerechtes Bauen untersucht zudem in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion, ebenfalls der TU Miinchen, die hygrothermischen Einfliisse in den
greenTES Fassaden. Dies geschieht zum einen mittels messtechnischer Untersuchungen am Mock-Up und zu
anderen durch simulationsbasierte Analysen. Das Simulationsmodell wird dabei anhand der
hygrothermischen Messdaten validiert.

Weiterhin konzipiert der Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandversuche, welche die greenTES
Fassaden in der PV-Variante unter verschiedenen Brandszenarien testen. Die Umsetzung, Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse liegen beim Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion. Die Probekdérper
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werden von der Gumpp & Maier GmbH hergestellt und die AVANCIS GmbH unterstiitzt bei der Montage der
Photovoltaikmodule. Dokumentiert werden die Brandversuche schlieBlich vom Forschungslabor fir
Haustechnik des Lehrstuhls fiir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen. Weiterhin findet ein
intensiver Austausch mit dem Forschungsprojekt Fire-Safe Green am Lehrstuhl fir Holzbau und
Baukonstruktion statt, in welchem das Brandverhalten von begriinten Fassaden untersucht wird. [3]
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Ausgangsbasis& Grundlagen

TES Energy Facade

Die TESEnergy Facade ist eine in Holztafelbauweise vorgefertigte Fassade, welche urspriinglich zur Sanierung
von Bestandsgebauden entwickelt wurde.

Durch den stetig steigenden Bedarf an Geb&udesanierungen im Bestand ergeben sich bei Bauten der 1950er
bis 1980er Jahre enorme Potentiale zur Einsparung wichtiger Ressourcen im Bereich Energie sowie zur
Optimierung der Nachhaltigkeit in und an den Geb&duden. Durch eine angestrebte Sanierung von
Bestandsgebduden kann nicht nur Energie durch einen Wechsel von Energietrdgern eingespart werden,
sondern auch die CO,-Emmissionen von Gebauden gesenkt werden. Auch die Gesetzgebung reagiert immer
weiter darauf mdgliche Potentiale, welche sich durch Sanierungen ergeben, weiter auszuschdpfen. Sowurde
unter anderem zuletzt das Geb&udeenergiegesetz im Jahr 2020 eingefiihrt, das die vorherigen einzelnen
Regelungen aus EnEG,EnEV und EEWarmeGin einem Gesetz zusammenfuhrt.

Ziel der TES Energy Facade sind die Senkung der Treibhausgasemmissionen im Geb&udesektor, sowie die
Verbesserung der Energieeffizienz von Bestandsbauten. Welches Potential in der Geb&udesanierung steckt
und wie viel potentielle Gebaude derzeit in Deutschland sanierungsbedurftig sind, zeigt der aktuelle Ariadne-
Report aus dem Jahr 2021 [4]. Aus diesem geht hervor, dass 2023 58 % aller Wohngeb&ude in Deutschland
keine gedammten AuRenwandflachen besitzen.

Die TES Energy Facade wurde fur diesen Anwendungsbereich konzipiert. Das System ermdglicht ein
vorgefertigtes Holztafelbauelement, mit dem die gesamte Gebaudehille im Bestand mittels
dreidimensionalem Aufmaf und kurzen Bauzeiten energetisch saniert werden kann. Die hervorzuhebenden
Eigenschaften der TES-Elemente liegen vor allem darin, dass die Bau- und Montagezeiten auf der Baustelle
verkirzt werden, was dazu fiihrt, dassNutzerinnen weniger Einschrankungen wahrend der verkiirzten Bauzeit
als bei herkdbmmlichen energetischen Sanierungen haben. Dies ist mdglich, da die TES Energy Facade
Elemente im Zuge der Vorfertigung bereits vormontiert auf die Baustelle gebracht werden und lediglich die
Montage der gesamten Elemente noch zu kleineren Einschréankungen fuhrt. Auch individuelle gestalterische
Aspekte sowie technische Winsche wie z.B. das Vorverlegen von Leerrohren fur die Montage von
fassadenseitigen PV-Modulen kénnen bereits im Zuge der Vorfertigung berucksichtigt und eingeplant
werden.

Der Grundaufbau der TES Energy Facade Module funktioniert, unabhédngig von dem zu sanierenden
Bestandsgebaude, nach dem folgenden Prinzip:

B Statisch wirksame Tragstruktur in Holztafelbauweise
B Wasserfihrende Schicht
m  Gefachdammung bzw. Dammschicht

Alle Anschliisse sowie Details, welche fiir die Einhaltung der bauphysikalischen sowie brandschutztechnischen
Aspekte relevant sind, werden bereits bei der Vorfertigung bericksichtigt.

Die erfolgreiche Integration des greenTES-Fassadensystems in ein Bestandsgebaude erfordert eine
ausfuhrliche Planung und Vorbereitung. Ein Schritt in diesem Prozess ist die prazise Vermessung des
Gebaudes. Diese ist entscheidend, da Fehler in diesem Stadium sich spéter in der Fertigung und Montage der
Fassadenmodule als problematisch erweisen kdénnen. ldealerweise wird ein 3D-Modell des gesamten
Gebaudes erstellt, das als Grundlage fur die Anpassung und Planung der vorgefertigten Bauteile dient.

Es stehen mehrere Methoden zur Geb&udevermessung zur Verfigung, darunter die Photogrammetrie,
Tachimetrie und der 3D-Laserscan. Diese digitalen Vermessungstechniken ermdglichen es, die
Gebaudegeometrie prazise zu erfassen und ein genaues 3D-Modell zu erstellen. Je genauer das Aufmald des
Bestandsgebdudes ist, desto reibungsloser verlauft die Vorplanung der Fassadenmodule. Dank der
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Fortschritte in der Vermessungstechnologie kann ein vollstdndiges Gebaude mittels 3D-Scans digital erfasst
werden. Dabei kdnnen die bereits verwendeten Baustoffe im Bestandsgebdude identifiziert werden.
Idealerweise werden die verschiedenen Vermessungsmethoden kombiniert, um wichtige Punkte der Fassade
und die Oberflachenstruktur in einem Gesamtmodell zusammenzufihren und zu udberpriufen, um
Abweichungen zu vermeiden.

Eine weitere Uberlegung ist die statische Machbarkeit der Montage der vorgehangten Fassadenmodule.
Obwohl die greenTES-Module nichttragend sind, missen sie an der AulRenwand des Geb&udes befestigt
werden. Daher ist es entscheidend, die AuRenwand im Vorfeld auf ihre Tragfahigkeit zu prifen, um ein
Ausreifl3en der Befestigungen zu verhindern. Die Bauweise des Bestandsgebaudes und sein aktueller Zustand
spielen ebenfalls eine entscheidende Rolle. Esist wichtig, die Module entsprechend vorzubereiten und die
richtigen Verbindungsmittel auszuwahlen. Der Sockel muss entsprechend vorbereitet werden, und eventuelle
Schwachstellen im Bestand missen behoben werden. [5]

'Grine' Fassadensysteme

Fassadenbegriinung

Die Fassadenbegriinung lasst sich in Hinblickaufihre Bauweise und Pflanzenauswabhl in die bodengebundene
Begrinung und die wandgebundene Begriinung aufteilen.

Bodengebundene Fassadenbegrinung

Bei der bodengebundenen Begriinung rankt die Pflanze an der Fassade, wurzelt jedoch direkt im Boden und
bezieht ihre Wasser-und Nahrstoffversorgung aus dem Erdreich [6]. Dabei kann es sich entweder um einen
gewachsenen Boden oder um kiinstlich bereitgestelltes Bodenmaterial handeln [7]. Dadurch ergibt sich eine
nachhaltige, kostenginstige und pflegeleichte Begrinungsform [8]. Bei der bodengebundenen
Fassadenbegriinung unterscheidet man nach den Klettercharakteristika der Pflanze zwei Systeme: Den
Direktbewuchs mit Selbstklimmern und den leitbaren Bewuchs mit Geriistkletterpflanzen [9]. In Abbildung 4
sind die zwei Systeme der bodengebundenen Fassadenbegriinung dargestellt.

Abbildung 4 Bodengebundene Fassadenbegriinung als Direktbewuchs (1) oder als leitbarer Bewuchs (2) [9]

(D 2

Beim Direktbewuchs kommt es ohne jegliche Kletterhilfen zu einem vollflachigen Bewuchs der Fassade mit
selbstkletternden Pflanzen, wie zum Beispiel Wurzelkletterer oder Haftscheibenranker. Voraussetzung daflr
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ist eine standfeste und rissfreie Fassadenoberflache aus Beton oder verputztem Mauerwerk. Fugen, Wande mit
aulRenliegender Warmedammung und hinterluftete Fassaden sind ungeeignet. Ist die Wand ungeeignet, so
benétigen die Pflanzen technische Konstruktionen wie Gitter, Netze oder Seile zum Festhalten. Die
Kletterhilfen befinden sich in einem gewissen Abstand zur Geb&udewand und kdnnen daher zum Beispiel
auch an Glasfassadenangebracht werden. Fir beide Systeme ist die Wuchshéhe abhéngig von der Pflanzenart
und kann bis zu 30 m betragen. Die am haufigsten verwendeten Selbstklimmer sind Efeu und
Kletterhortensien. Bei den Geriistkletterern werden Blauregen oderWildreben am meisten verwendet [8, 9].

Wandgebundene Fassadenbegriinung

Neben den bodengebundenen Begriinungsvarianten kommen vor allem im innerstadtischen Bereich
aufgrund derfehlenden natirlichen Bodenflachen wandgebundene Begriinungssysteme immer haufiger zum
Einsatz. Wandgebundene Fassadenbegriinungen kénnen durch drei unterschiedliche Bauweisen realisiert
werden. Abbildung 5 (3) zeigt die horizontale Ausflihrung. Hierbei werden die Pflanzen in horizontal laufenden
Rinnen oder in mehreren Einzelbehéaltern tibereinander angeordnet. Die Aufnahme der Pflanzenbehélter wird
entweder durch eine Kragkonsole oder durch eine Sekundarkonstruktion realisiert [7, 9]. Die vertikale
Umsetzung der wandgebundenen Begriinung ist in Abbildung 5 (4) und (5) dargestellt und erfolgt entweder
als modulare oder als flachige Bauweise. Bei der modularen Bauweise dienen vorgefertigte Einzelfelder, wie
begriinte Matten oder Platten, als Substratspeicher [6]. Auf den 60-100 cm groRen Quadraten oder Rechtecken
werden die Pflanzen vorkultiviert und anschlieend an der Fassade angebracht. Die Versorgung der Pflanzen
findet dabei in der nicht sichtbaren Unterkonstruktion der Module statt. Durch die Vorkultivierung und den
geringen Aufwand der Montage kann eine sofortige Wirkung der Begriinung erzielt werden. Fur die flachige
Bauweise wird an der GebaudeauRenwand eine Sekundéarkonstruktion verbaut. Diese dient als Abdichtung
und als Hinterliftungs- und Installationsraum. Auf die Konstruktion wird eine verrottungsfreie Tragerplatte
installiert. Auf dieser ist ein wasseraufnahmefahiges Vlies gespannt, welches als Substratersatz dient. Darauf
werden die Pflanzen befestigt [7, 9].

Abbildung 5 Wandgebundene Fassadenbegriinung als horizontale Ausfiilhrung (3), modulare Bauweise (4) und flachige Bauweise (5) [9]

Durch wandgebundene Systeme kdnnen Flachen und hdhere Teile von Fassaden gezielter und schneller
begrint werden, da kein natiirlicher Boden- bzw. Bodenwasseranschluss ndétig ist. Durch die dauerhafte
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kiinstliche Bewdasserung entstehen zwar héhere Kosten und auch der Pflegeaufwand steigt, allerdings sind
diese Systeme nahezu unabhé&ngig von ihrem Standort [8, 9].

Gebaudeintegrierte Photovoltaik

Photovoltaikmodule produzieren durch die direkte Umwandlung von einfallender kurzwelliger solarer
Strahlung elektrische Energie. Je nach Einfallwinkel wird ein Teil der Strahlung absorbiert und der andere Teil
reflektiert. Der Anteil an absorbierter Strahlung sowie der Zell-Wirkungsgrad bestimmen, wie viel elektrische
Energie produziert werden kann und wie viel Prozent der Strahlung in Warme umgewandelt wird. Der Zell-
Wirkungsgrad liegt fir den GroRteil der Module zwischen 15 und 24 %. Der in Warme umgewandelte Anteil
der solaren Einstrahlung erhéht die Modultemperatur, wodurch der elektrische Energieertrag nachteilig
beeinflusst wird. Dabei unterscheiden sich PV-Module hinsichtlich derTechnologie der Solarzellen in kristalline
Module und Dunnschichtmodule [10, 11].

®  Kristalline Module: Die PV-Zellen der kristallinen Module kénnen nach ihrem Herstellungsverfahren in
mono- und polykristalline Zellen unterteilt werden. Uber den Siliziumzellen befindet sich haufig eine
transparente Kunststofffolie aus Ethylen-Vinyl-Acetat, welche die Zellen vor Witterungseinflissen oder
Beschadigungen schitzt. Auf der Vorderseite ist eine Glasscheibe angebracht. Die Rickseite besteht
entweder auch aus Glas (Glas-Glas-Modul) oder aus einer Folie (Glas-Folien-Modul). An Fassaden wird
haufiger das Glas-Glas-Modul verwendet [12].

B Dinnschichtmodule: Bei den Diinnschichtmodulen haben die PV-Zellen eine Schichtdicke von 1-2 pm,
das heif3t, sie sind um Faktor 100 dunner als kristalline Module. Die verwendeten Halbleitermaterialien
sind amorphes Silizium oder andere Beschichtungsmaterialien wie Cadmiumtellurid (CDTe) oder
Kupferindiumdiselenid (CIS). Diese Materialien werden in einer dinnen Schicht auf das Tragermaterial
aufgedampft oder aufgespriht. Als Tragermaterial kann dabei Glas als klassisches Glas-Glas-Modul
verwendet werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Einbettung der Zellen in Kunststoff. Dadurch kdnnen
sie leicht und flexibel eingesetzt und sogar auf gekrimmten Oberflachen installiert werden. Auch sind
Diunnschichtmodule im Vergleich zu kristallinen Modulen weniger anfallig gegeniiber Leistungsverlusten
bei hohen Modultemperaturen. Allerdings ist ihr Wirkungsgrad niedriger, weshalb eine groRere Flache
notwendig ist, um den gleichen Solarertrag wie bei kristallinen Modulen zu erreichen [12].

Konstruktiv kbnnen Photovoltaikfassanden in Kalt- und Warmfassaden unterteilt werden. Eine Kaltfassade ist
von der Fassade thermisch entkoppelt und hinterltftet, wahrend die PV-Module bei einer Warmfassade ohne
HinterlGftung in die Fassadeintegriert sind.

Bauphysik

Feuchteschutz im Holzbau

Bei unzureichendem Schutz vor Warme und Feuchtigkeit kann die Gebrauchstauglichkeit und Langlebigkeit
von Holzkonstruktionen beeintrachtigt werden. Unter anderem fiihrt ein Schwanken der Bauteilfeuchte bei
Holzkonstruktionen zu Quell- und Schwindvorgdngen. Bei zu grolen Verdnderungen kann eine
Festigkeitsanderung des Bauteils folgen. Neben der Vermeidung von Feuchteeintrag in das Bauteil soll hiermit
ein Austrocknen von eingedrungener Feuchte gewdhrleistet werden. Ziel ist es, ein behagliches
Innenraumklima zu schaffen, den Heizaufwand des Geb&udes zu minimieren und die Bausubstanz vor Wasser
zu schitzen. Im Folgenden werden die zu Grunde liegenden bauphysikalischen Prinzipien fir die
Projektergebnisse dargelegt.

Hygroskopische Eigenschaften
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Die Feuchtigkeitsregulierung eines Materials steht in direktem Zusammenhang mit seiner Porositat sowie den
hygroskopischen Eigenschaften. Hygroskopische Materialien haben die Fahigkeit, Wasserdampf aus der
Umgebungsluft aufzunehmen, wobei das aufgenommene Wasser sowohl gasférmig als auch flissig im
Material gespeichert werden und an den inneren Oberflachen des hygroskopischen Baustoffs angelagert
werden kann. [13, 14]

Die Berechnung des Feuchtegehalts eines Materials erfolgt durch das Verhaltnis der Wassermasse zur Masse
des trockenen Baustoffs, ausgedriickt in Masseprozent: [15]

u = — [15]

mp

u Massebezogener Feuchtegehalt [M.-%]
m,, Masse des Wassers [kg]
my Masse des trockenen Baustoffs [kg]

An jedem Punkt der relativen Luftfeuchte tritt eine Gleichgewichtsfeuchte ein, welche als Sorptionsfeuchte
bezeichnet wird. Die Sorptionsisotherme spiegelt den Gleichgewichtszustand der Feuchte bei konstanter
Temperatur wider. [16] Fir die im Forschungsprojekt greenTES herangezogene Software WUFI (vgl.
Hygrothermische Simulation) wird die Sorptionsisotherme nach Holm [17] auf Basis der BET-Gleichung [18]
adaptiert. Hiermit kann die Sorptionsisotherme verschiedener Baustoffe betrachtet werden. Die
Sorptionsisotherme fiir Zellulose als Innendammung wird in Abbildung 38 dargestellt und fur die Auswertung
der Ergebnisse herangezogen.

Im Gleichgewicht mit der Umgebungsluft findet bei einem entsprechenden Feuchtegehalt des Baustoffs kein
weiterer Feuchtetransport mehr statt, was als Ausgleichsfeuchte bezeichnet wird. Messungen zur Bestimmung
von Nennwerten der Ausgleichsfeuchte erfolgen Ublicherweise bei einer Temperatur von 23 °C und 50 %
relativer Luftfeuchte. Die entsprechenden Nennwerte gemaR DIN ENISO 10456 [19] fur Ausgleichsfeuchten zu
Baustoffen, welche fur das Forschungsprojekt relevant sind, werden in Tabelle 1 aufgefihrt. [19]

Tabelle 1: Ausgleichsfeuchten von Zgllulosefasern und Holzfaserdammunig [19]
Rohdichte [kg/m?] U23,50 U23,80
lose Zellulosefasern 20-60 0,11 0,18
Holzfaserdammplatte 40- 250 0,02 0,03

Die Wasserdampfdiffusion durch ein Bauteil resultiert aus den unterschiedlichen Dampfdriicken auf seinen
beiden Seiten, wobei Wassermolekiile durch das Material hindurchtreten. Die Geschwindigkeit dieses
Vorgangs hangtvon der molekularen Struktur der Baustoffebene ab. Eine Beschreibung dessen erfolgt mithilfe
des Materialkennwerts der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p. Diese Zahl wird durch das Verhaltnis der
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten der Luft und des verwendeten Baustoffs ermittelt. Sie verdeutlicht, in
welchem Mal3e der Wasserdampfdiffusionswiderstand des Materials gréRer ist als der einer vergleichbaren,
stillstehenden Luftschicht gleicher Temperatur. [13]
5
p==2

7 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

8,  Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft 1,89 «10 '° [kg/msPa]

) Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient des Materials [kg/msPa]

Hieraus lasst sich mit der Schichtdicke der -Wert nach WTA-Merkblatt 6-8 [20] berechnen und in einen
Bereich der Wasserdampfdurchlassigkeit zuordnen.
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Sq = p-d[20]
S4 Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]
u Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]
d Bauteilschichtdicke [m]

In Tabelle 2 sind die bei greenTES verwendeten Baustoffe und ihre zugehérigen -Werte und
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen aufgelistet.

Tabelle 2: Wasserdampfdiffusionséq|jivalente Luftschichtdicke |m] von verwendeten Bhustoffen
Rohdichte [kg/m?] Hi-] d[m] Sq[m]
FERMACELL Gipsfaserplatte 1150+50 13 0,018 0,234
[26]
PFLEIDERERLivingBoard 660 - 700 100 0,015 15
[27].[28]
KNAUF Aquapanel [29] 1150 66 0,0125 0,825
OMEGA Winddichtung [30] 0,02
ISCOCELL Zellulose[31] 28-65 3 0,2 0,6

Schlagregen

Ein effektiver Schutz gegen Schlagregen ist erforderlich, um erhebliche Feuchtigkeitsintrusionen in die
Konstruktion durch kapillare Wasseraufnahme oder das Eindringen von Regenwasser zu verhindern. Eine
erhebliche Zunahme der Baustofffeuchte kann zu Schaden an der Konstruktion fiihren, wie beispielsweise
Holzzerstdrung durch Pilze oder Faulnis sowie zur Verminderung des Warmeschutzes. [13, 21]

Da der Schutz vor Schlagregen zu den grundlegenden Kriterien des Feuchteschutzes eines Gebéudes zahlt,
sind die regionale Beanspruchung in Deutschland und der bauphysikalische Nachweis fir AuBenwéande in der
DIN 4108-3 [22] festgelegt. Diese Norm unterteilt die Beanspruchung in drei Gruppen, wobei fur Deutschland
eine Jahresniederschlagsmenge von etwa 600 mm bis 800 mm angenommen wird. [21]

Eine mogliche Folge von Niederschlag ist die sogenannte Umkehrdiffusion. Wie im Abschnitt
"Wasserdampfdiffusion" beschrieben, bewegt sich Wasserdampf normalerweise von innen nach auf3en. Wenn
sich die Richtung aufgrund kurzfristiger Wasserdampfdruckdnderungen umkehrt, spricht man von
Umkehrdiffusion. Dieses Phanomen wird in der Regel durch intensive Sonneneinstrahlung nach Schlagregen
ausgeldst und kann zu einer zusétzlichen Feuchtebelastung der Fassade fiihren. [21]

Baustoffeigenschaften Holz

Holz reagiert trage auf Veranderungen der Umgebungsfeuchte durch Diffusion. Das bedeutet, dass mehr Zeit
notwendig ist, bis sich die Ausgleichsfeuchte im Inneren des Querschnitts stabilisiert, im Vergleich zur
Anpassung an der Oberflache. Diese Verzdgerung fuhrt dazu, dass sich unterschiedliche Holzfeuchten in
verschiedenen Tiefen des Querschnitts einstellen. Als Folge entsteht ein Feuchtigkeitsgefélle zwischen den
inneren Bereichen des Holzquerschnitts und der Oberflache. Dieses Gefélle erzeugt Spannungen im Holz, die
potenziell zu Rissenfihren kénnen. [21]

Ausgangsbasis & Grundlagen BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 24

Durch seine hygroskopischen Eigenschaften, die mit einer Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe einhergehen,
zeigt Holz ein ausgepragtes Quell- und Schwindverhalten. Dieser Prozess vollzieht sich im hygroskopischen
Bereich unterhalb des Fasersattigungspunktes. Aufgrund deranisotropen Eigenschaften des Baustoffes gehen
mit der Volumenveranderung Verformungen einher, deren Auspragung von der Faserrichtung abhéangig ist.
Diese dynamischen Prozesse haben zudem Auswirkungen auf wichtige Materialeigenschaften von Holz,
darunter Biegefestigkeit, Druckfestigkeit, Elastizitdt und Warmeleitfahigkeit (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Einfluss der Holzfeuchte aufverschiedene Holzeigenschaften [23]
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Gemal DIN EN 1995-1-1 [24] erfolgt aufgrund der Materialeigenschaften des Holzes eine Kategorisierung in
drei Nutzungsklassen (NKL). NKL 1 ist fir beheizte Innenrdume, NKL 2 fur Giberdachte, offene Tragwerke und
NKL 3 fiir Bauteile, die der Witterung ausgesetzt sind. Die DIN 68800-2 setzt entsprechende Grenzwerte fiir die
Feuchtigkeit von Holzwerkstoffen fest, abhangig von dieser Klassifizierung. In der DIN 4108-3 [22] ist der
Grenzwert flr die Feuchtigkeit von Massivholz verankert. Die DIN 68800-1 [25] adressiert die Zusammenhénge
zwischen Holzfeuchte, Pilzbefall und definiert die zugehdrigen Grenzwerte. Das WTA-Merkblatt 6-8 [20] bietet
erganzende Richtwerte und schreibt vor, dass die Einstufung der NKL auf Grundlage des Mittelwerts der
Materialfeuchte Uberden Materialquerschnitt erfolgt.

Tabelle 3: Feuchteschutztechnische Grenzwerte

Norm Beschreibung Grenzwert
DIN 4108-3[22] Kritische Luftfeuchte an Bauteiloberflachen
B Fir Tauwasserbildung 100%r.F.
B Fur Schimmelpilzbildung 80%r.F.
Holzfeuchte <20 M-%
Im ersten Jahr nach Einbau:
Zul. Uberschreitung von max. 3 Monaten
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Norm Beschreibung Grenzwert
Kritischer ~ Wassergehalt von  Materialschichten  fur
Frostschaden
Sattigungsgrad <30%

DIN 68800-1 [25] Schutz vor Pilzbefall:
Holzfeuchte <20M-%
Mittlere relative Luftfeuchte <85%
Holzzerstérende Pilze < Fasersattigung

DIN 68800-2[26] Holzfeuchte <20M-%
Holzwerkstofffeuchten
NKL1 15M.-%
NKL2 18M.-%
voribergehende Auffeuchtung fir 3 Monate bis 20 M.-%
NKL3 21 M.-%

WTA-Merkblatt 6-8 [20] Holzwerkstofffeuchte NKL2
Im Tagesmittel <18M.-%
vorubergehende Auffeuchtung fir 3 Monate bis 20 M.-%

Der Schutz von Holzbauteilen ist weiterhin relevant fur die Vermeidung von holzzerstérenden Pilzen,welche ab
dem Punkt der Fasersattigung auftreten und Holzfaule verursachen. Hierdurch werden die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften der Konstruktion beeintréachtigt. [25] Die in DIN 68800-1 festgelegten Grenzwerte
geben feuchtetechnische Kennwerte an, um mikrobiellen Bewuchs holzzerstérender Pilze zu verhindern [27].
Fur die greenTES-Elemente sind als relevanten Holzarten fur die Holztafelkonstruktion vor allem Nadelhdlzer
insbesondere Fichte zu nennen. Die Fasersattigung tritt hier bei etwa 30% ein. Die Vermehrung
holzzerstorender Pilze beginnt ab einer Holzfeuchte von 20 % bzw. einer relativen Luftfeuchte zwischen 95 %
und 97 % und dadurch den Baustoff zu zersetzen [28, 29]. Zur sicheren Vermeidung von holzzerstérenden
Pilzen wird nach DIN 68800-1:2019 [25] eine Holzfeuchte von maximal 20 % festgelegt. [25]

Weiterhin werden analog zur DIN 68800-2:2022 [26] Dammstoffe innerhalb des Bauteils - hier
Gefachddmmung der Holztafelwé&nde - so einzubauen, dass sie die angrenzenden Holzbauteile nicht einer
Feuchteerhéhung aussetzen. Weiterhin muss Tauwasserausbhildung aus Wasserdampfdiffusion oder -
konvektion verhindert werden. [26]

Schimmel ist entgegen der holzzerstdrenden ein holzverfarbender Pilz und wirkt sich nicht auf die Festigkeit
des Holzes aus. [25] Dennoch kdnnen, neben potenziellen Gesundheitsrisiken bei hoher Sporenkonzentration,
auch asthetische Beeintrachtigungen und Geruchsbelastigungen auftreten. [25] Durch das WTA-Merkblatt 6-
8 [20] eine Aussage zur Bildungswahrscheinlichkeit von Schimmel, Algen sowie holzzerstérenden Pilzen im
Bauteil getroffen werden.
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Schimmelpilzbildung

Insbesondere in Innenraumen, an Wandoberflachen und auf der Raumseite der Dammebene ist es
entscheidend, das Wachstum von Schimmelpilzen zu unterbinden. Die Hauptursachen fur
Schimmelpilzbildung in Gebduden sind Feuchteproduktion in Innenrdumen, Tauwasserbildung,
unzureichende Beheizung und Liftung, Schlagregen sowie Baufeuchte in der Konstruktion. Fur Innenrdume
wird die Bildung von Schimmel an Bauteiloberflachen tber die DIN 4108 [22, 30] geregelt. In Abbildung 7 ist
die Wachstumswahrscheinlichkeit von Schimmelpilzen abh&ngig der vier Indikatoren Feuchte, Nahrboden,
Temperatur und Zeit [31] angegeben. Als weitere Faktoren fir die Wahrscheinlichkeit der
Schimmelpilzbildung sind der pH-Wert sowie die Oberflachenbeschaffenheit nach DIN/TS 4108-8:2022 [32] zu
nennen. Liegt die relative Luftfeuchte auf der Bauteiloberflache an flinfaufeinanderfolgenden Tagen bei mehr
als 80%, ist von einer Schimmelpilzbildung auszugehen. [32] Da der Grenzwert an der Innenseite der
Raumoberflache bewertet wird, spielt dieser fir die folgende Bewertung keine direkte Rolle, sollte aber zur
vollstandigen Bewertung auf Gebaudeebene bekannt sein. Wichtig fir die nachfolgende Bewertung ist die
Betrachtung der Schimmelbildung auf Bauteilebene.

Abbildung 7: Indikatoren fir Schimmelpilzwachstum [31]
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Hierzu werden fur die Abschatzung des Schimmelwachstumsrisikos LIM-Kurven (Lowest Isopleth for Mold)
verwendet. Abgeleitet werden die LIM-Kurven von den unteren Keimungsisoplethen. [31] Diese wurden 1982
beispielhaft nach [33] an der Spore Aspergillus restrictus untersucht. In Abbildung 8 ist die Keimungszeit (links)
und die Wachstumsrate (rechts) in Abhangigkeit von relativer Feuchte und Temperatur dargestellt. Die
Isoplethen der Keimungszeit werden in Tagen angegeben, wobei die AuRerste den Bereich abgrenzt, ab
welchem eine Keimung der Sporen stattfinden kann. Im Bereich um diese, kdnnen keine Pilze entstehen. Auf
Basis der fur Baustoffe relevanten Schimmelpilzarten wurden die Keimungsisoplethen als LIM-Kurven
zusammengefasst. Diese Kurven, welche in Abbildung 9 dargestellt sind, beschreiben demnach die
Auskeimungsgrenze in Abhangigkeit von relativer Feuchte und Temperatur fir die drei baustoffrelevanten
Substratgruppen.

Abbildung 8: Temperatur- und Feuchtediagramme zur Keimungs- und Wachstumsrate am Beispiel des Aspergillus restrictus nach [33]
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Abbildung 9: Schimmelsporenauskeimen je nach Substratart anhand der Grenzkurven [22]
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Unterhalb der Kurve LIM 0 ist das Wachstum bautechnisch relevanter Schimmelpilze nicht méglich. Holz und

Holzwerkstoffe gehdren zur Substratgruppe I, sind biologisch gut verwertbare Baustoffe und somit eine
potenzielle Nahrstoffquelle fir Schimmelpilze.

Neben dem Baustoff Holz ist fiur die Bewertung der greenTES-Elemente die Einordnung der
Zellulosedammung erforderlich. Dazu wurde auf Basisvon [34] die LIM-Kurve fiir lose Zellulose ermittelt. Wie
in Abbildung 10 zu erkennen ist, liegt die Schimmelsporenauskeimung dieser Uber der fur biologisch kaum
verwertbare Stoffe und weist hierdurch eine hohe Schadenstoleranz gegentber Feuchte auf.

Abbildung 10: LIM-Kurve von Zelluloseschiittung behandelt [34] (Hier ist der Versatz des Diagrammnullpunktes im Vergleich zu
Abbildung 9 zu beriicksichtigen.)
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Warmeschutz im Holzbau

Bei den Mindestanforderungen an den Warmeschutz von Gebauden wird nach der Norm DIN 4108-2 [35]
zwischen sommerlichem und winterlichem Warmeschutz unterschieden. Im Winter soll die Warme im
Gebaudeinneren gehalten werden und nicht durch unzureichende D&mmung oder Warmebricken
entweichen, was neben einem Komfortverlust auch héhere Heizkosten nach sich zieht. Zudem besteht die
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Gefahr eines Tauwasserausfalls, wenn die Taupunkttemperatur an der Wandoberflache erreicht wird. Im
Sommer sind die klimatischen Bedingungen umgekehrt, weshalb es hier gilt, das Eindringen von Wérme in
das Gebéaude zu verhindern.

Dabei sind die folgenden Parameter und Kennwerte relevant:

B Spezifische Warmekapazitat: Energiemenge, die benétigt wird, um ein Material mit der Massevon 1 kg
um 1 Kzu erwarmen und ist insbesondere fir den sommerlichen Warmeschutz von Bedeutung. [36] In
Tabelle 4 ist eine Zusammenstellung der Werte flr die im Rahmen des greenTES Projektes verwendeten
Baustoffe zu finden.

Tabelle 4 Spezifische Warmekapazitat der Baustoffe der greenTES-Konstruktionen

c [J/kgK]
FERMACELL Gipsfaserplatte [37] 1100
PFLEIDERERLivingBoard [38] 1700
Holz[39] 1600
ISCOCELL Zellulose [40] 2110

B Warmeleitfahigkeit: die Warmemenge, die bei einer konstanten Temperaturdifferenz von 1 Kund einer
Dicke von 1 m Baustoff innerhalb einer Stunde durch eine Flache von 1 m? iibertragen wird. Dieser Wert
ist abh&ngig von der Rohdichte, der Temperatur, dem Feuchtegehalt und vom atmosphéarischen Druck
der Poren eines Baustoffs. Durch eine Erh6hung der Feuchtigkeitin Dammmaterialien steigt auch die

Warmeleitfahigkeit. Die Werte der im Forschungsprojekt verwendeten Baustoffe sind in Tabelle 5
dargestellt.

Tabelle 5 Warmeleitfahgkeit der Baustoffe der greenTES-Konstruktionen
A[W/mK]
FERMACELL Gipsfaserplatte [37] 0,32
PFLEIDERERLivingBoard [38] 0,12
Holz[39] 0,12
ISCOCELL Zellulose[40] 0,039

B Warmeulbergangswiderstand: Kennwert bei der Warmeubertragung aus der Umgebung an eine
Oberflache. Eshandelt sich dabei um den Widerstand, den die Grenzschicht dem Warmestrom
entgegensetzt. Der Wert ist definiert als Kehrwert des Wéarmetubergangskoeffizienten. Dieser setzt sich
zusammen aus den beiden Komponenten Strahlung und Konvektion.
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B Warmedurchlasswiderstand: Der Widerstand, den ein homogenes Bauteil einem definierten
Warmestrom entgegensetzt. Der Warmedurchlasswiderstand ist daher besonders fir den winterlichen
Warmeschutz von Bedeutung.

B Warmedurchgangswiderstand: ergibt sich aus der Summe der Warmedurchlasswiderstande und der
Warmeubergangswiderstéande. Er bezeichnet den Gesamtwiderstand der Warmewanderung durch ein
Bauteil und wird haufig fur die Bewertung der gesamten Konstruktion herangezogen.

B Warmedurchgangskoeffizient, auch U-Wert genannt, ist der Kehrwert des
Warmedurchgangswiderstandes. Ergibt die Warmemenge an, die pro Zeiteinheit durch eine
Bauteilflache von 1 m? bei einem Temperaturunterschied von 1 K hindurchgeht. Der U-Wert wird als MaR
fir den Warmeverlust eines Geb&audes bzw. einer Fassade verwendet.

®  Luftdichtheit: Dichtheit einer Gebaudehiille gegen Warmetransport durch Konvektion bezeichnet. Sie
hat Auswirkungen auf den sommerlichen sowie winterlichen Warmeschutz eines Gebaudes und kann
zusatzlich zu einer Erhéhung der Feuchtebelastung in der Konstruktion fiihren.

B Luftwechselrate: die Menge an Luft, gemessen als Volumenstrom, die zwischen Innen- und Au3enraum
innerhalb einer Stunde ausgetauscht wird.

Die Mindestanforderungen an den Warmeschutz in Gebauden sind in der DIN 4108-2 [35] beschrieben. Dort
sind Mindestwerte fir Warmedurchlasswiderstande fiir verschiedene Bauteilkonstruktionen von Neubauten
angegeben. Im GEG aus dem Jahr 2020 sind die Grenzwerte fiir Warmedurchgangskoeffizienten aufgefuhrt
[41]. Die Werte aus beiden Richtlinien sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6 Warmeschytztechnische Grenzwerte fiir Gebaude

Norm Beschreibung Grenzwert

DIN4108-2 Mindestwerte fur Warmedurchlasswiderstande R

[35] N . x 2
AuRenwéande beheizter Raume 1,2 m°K/W
Bauteile mit einer flachenbezogenen Masse '<100kg/m 2 1,75 m?K/W
Inhomogene nichttransparente Bauteile 1,75 m?K/W
Das gesamte Bauteil im Mittel 1,0 m?K/W

GEG2020[41] Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten fur AuBen-
waéande bestehender Gebaude
U-Wert Wohngebaude 0,24 W/m?K

U-Wert Nichtwohngeb&ude 0,35 W/m?K

Hygrothermische Messmethoden

Um das hygrothermische Bauteilverhalten zu bestimmen, missen die Feuchtigkeit und Temperatur des
Materials gemessen werden. Daraus kann die Taupunkttemperatur und die Feuchte der einzelnen
Bauteilschichten ermittelt werden. Es gibt verschiedene hygrothermische Messmethoden, die in
verschiedenen Anwendungsfeldern eingesetzt werden. Fir die Messungen am Mock-Up sollen indirekte,
zerstorungsfreie Methoden angewandt werden. Dabei ist keine Probeentnahme notwendig.
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Indirekte Messmethoden sind:

B die kapazitative oder auch dielektrische Methode,
®  die Mikrowellenmethode,

B das hygroskopische oder

®  das elektrische Widerstandverfahren.

Die kapazitive Methode, auch als dielektrische Methode bezeichnet, beruht auf dem Prinzip, dass die
Feuchtigkeit die Dielektrizitdtskonstante des Materials beeinflusst, was wiederum die Kapazitat eines
kapazitiven Sensors modifiziert.In Abbildung 11 wird die kapazitive Methode/dielektrische Methode illustriert.

Abbildung 11: Kapazitative Methode/ dielektrische Methode [42]
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Der kapazitive Sensor besteht aus zwei leitenden Platten oder Elektroden, die durch ein Dielektrikum prazise
voneinander separiert sind. Zur Durchfiihrung der Messung wird der Sensor mit der Oberflache des Bauteils in
Kontakt gebracht. Veranderungen in der Feuchtigkeitsumgebung bewirken, dass das Dielektrikum
Feuchtigkeit absorbiert und somit seine Dielektrizitdtskonstante modifiziert. Dies fiihrt zu einer messbharen
Veranderung der Kapazitat des Sensors.Die Menge an Feuchtigkeitim Material wird durch die exakte Messung
dieser Kapazitdtsanderung ermittelt. Diese Messung kann sowohl direkt durch die Erfassung der Kapazitat
erfolgen als auch mittels eines speziellen Feuchtigkeitsmessgerats, welches die Kapazitatsverdnderung in
Feuchtigkeitswerte umrechnet. [43]

Im Falle eines kugelférmigen Sensors erstreckt sich der Messbereich flir Hartholz von 0 bis 37 %, wahrend bei
Weichholz sogar bis zu 50 % messbar sind. Die Messtiefe betragt dabei préazise 40 mm unterhalb der glatten
Oberflache. Durch die sequenzielle Erzeugung von elektrischen Feldern unterschiedlicher Intensitat und die
Erforschung unterschiedlicher Tiefen in Abh&angigkeit des Elektrodenabstands kénnen verschiedenartige
Bereiche analysiert werden. Hierbei breitet sich das elektrische Feld umso tiefer aus, je gréRer der Abstand ist.
Diese Methode ist standardisiert und universell anwendbar fur Monitoringkonzepte, jedoch aufgrund von
Limitationen in der Messtiefe eingeschrankt. Die kapazitive Methode zeichnet sich durch ihre Nichtinvasivitat
aus und hinterlésst keinerlei Beschadigungen, selbst nach dem Ruickbau der durchgefiuihrten Messungen. [43]

Die Mikrowellenmethode zur Feuchtigkeitsmessung nutzt die Wechselwirkung von Mikrowellenstrahlung mit
Feuchtigkeit. Hierbei werden Mikrowellenimpulse durch das zu messende Material gesendet. Die reflektierte
Mikrowellenenergie wird gemessen, um auf den Feuchtigkeitsgehalt im Material zu schliel3en (vgL Abbildung
12).[44, 45]
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Abbildung 12: Mikrowellenmethode [42]
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Diese Methode eignet sich auch fir Messungen in Bestandsbauwerken mit erhéhten Versalzungsgraden und
liefert prazise Ergebnisse (0,5 %) bei Messtiefen von 50-300 mm und einem Feuchtegehalt <30 %. Die
optimalen Frequenzen liegen im Bereich von 7-12 GHz. Die Grundlage der Mikrowellenmethode liegt darin,
dass Wassermolekiile im Gegensatz zu Holz eine hohe Absorption von Mikrowellenstrahlung aufweisen. Beim
Auftreffen von Mikrowellen auf feuchtes Material dringen sie ein, und die Wassermolekile absorbieren einen
Teil der Energie. Die reflektierte Mikrowellenenergie ist abhédngig von der Feuchtigkeitsmenge im Material.
Eine héhere Feuchtigkeit fihrt zu einer hdheren Absorption und damit zu einer geringeren reflektierten
Energie. Es gibt verschiedene Arten von Mikrowellenfeuchtigkeitssensoren, die fiir unterschiedliche
Anwendungen entwickelt wurden. Einige verwenden kontinuierliche Mikrowellenstrahlung, wahrend andere
gepulste oder modulierte Mikrowellenimpulse einsetzen. Die reflektierte Energie wird entweder direkt
gemessen oder mittels Phasenverschiebungen oder Interferenzen analysiert, um auf die Feuchtigkeit im
Material zu schlieBen. Alternativ kann der Brechungsindex als messbarer Parameter fur die
Feuchtigkeitsbestimmung verwendet werden, wobei eine Metallplatte hinter der Probe erforderlich ist. Die
Mikrowellenmethode bietet Vorteile wie schnelle Messgeschwindigkeit, die Fahigkeit zur
Feuchtigkeitsmessung in undurchsichtigen Materialien sowie Unempfindlichkeit gegeniberTemperatur- und
Druckanderungen. Sie findet Anwendung in verschiedenen Bereichen wie der Lebensmittelindustrie,
Baustoffindustrie und Landwirtschaft. Die Kosten fir Messgerdate sind jedoch héher im Vergleich zu
alternativen Messmethoden. [44, 45]

Die hygroskopische Methode, auch als Gleichgewichtsfeuchte-Methode bekannt, beruht auf der Fahigkeit von
Materialien, Feuchtigkeit aus der umgebenden Luft aufzunehmen oder abzugeben, bis ein
Gleichgewichtszustand unter spezifischen Temperatur- und relativen Luftfeuchtigkeitsbedingungen erreicht
ist (% rF oder g/m®. Die grafische Darstellung dieser Wechselwirkung zwischen der Gleichgewichtsfeuchte
eines Materials und der relativen Luftfeuchtigkeit bei konstanter Temperatur erfolgt durch die
Sorptionsisotherme, welche sowohl Sorptionskurven fur steigende als auch Desorptionskurven fir fallende
relative Luftfeuchten einschlief3t.

Das Verfahren zur Bestimmung von Feuchtigkeit durch elektrischen Widerstand nutzt die Messung des
elektrischen Widerstands in einem Material. Esberuht auf der Tatsache, dass die elektrische Leitfahigkeit eines
Materials von der darin enthaltenen Feuchtigkeitsmenge beeinflusst wird. [46, 47]
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Abbildung 13 Elektrisches Widerstandsverfahren [42]
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Das Verfahren verwendet elektrische Sensoren, die in das zu messende Material eingefiihrt werden. Diese
Sensoren bestehen aus leitfahigen Materialien wie Metall oder Halbleitern und eignen sich fur einen
Feuchtegehalt 7 % - 30 %. Abbildung 13 veranschaulicht das elektrische Widerstandsverfahren. [47, 48]

Die Feuchtigkeit im Material beeinflusst den Widerstand des Sensors oder zwischen zwei mind. 30 mm
entfernten Messpunkten. Je héher der Feuchtigkeitsgehalt, desto niedriger ist der Widerstand. Durch die
Messung des Widerstands kann die Feuchtigkeitsmenge im Material bestimmt werden. Dies kann entweder
durch direkte Messung des Widerstands oder durch den Einsatz eines Feuchtigkeitsmessgeréats erfolgen, das
den Widerstand in Feuchtigkeitswerte umrechnet und als Referenz zur Kalibrierung dient. Um einen
Feuchtegradienten zu ermitteln, kdnnen unterschiedlich tief eingebrachte Elektroden in einem Abstand von
30mm zueinander in Holzbauteile eingebracht werden. Die Orientierung senkrecht zur Maserung reduziert
Messwertschwankungen. Im Falle von Brettschichtholzproben sollten die Elektroden in der gleichen Lamelle
angebracht werden.[47, 48]

Es eignen sich Birstensonden in vorgebohrten Ldchern (Beton, Mauerwerk), Einschlagsonden (mit
Hammerschldgen in Holz eingetrieben) oder Nadelspitzen (eingedrickt in Putz). Professionelle
Feuchtigkeitsmessgerate ermdglichen eine direkte Kalibrierung nach vorheriger Bestimmung der
Oberflachentemperatur des Holzbauteils, z.B. durch berlhrungslose Infrarot-Temperaturmessgeréte.
Unterschiedliche Materialien liefern verschiedene Ergebnisse, da sie sich abhéngig von ihrer Dichte in ihren
elektrischen Widerstanden unterscheiden. Bei gebohrten Lochern muss ein Ausgleich der durch die Bohrung
entstandenen Trocknung abgewartet werden, bevor Sensoren zuverlassige Ergebnisse liefern. Das Verfahren
eignet sich fir Langzeitmessungen, ist genormt und damit allgemein fiir Uberwachungskonzepte anwendbar.
[42,46]

Mit der elektrischen Widerstandsmethode und dem hygroskopischen Verfahren sind nicht nur
Langzeitmessungen mdéglich, sondern auch Feuchtegradienten gut darstellbar. Weiterhin kann mit der
elektrischen Widerstandmethode ein Feuchtegehalt von 7-30 % mit einer Genauigkeit von + 1,0% betrachtet
werden. Das System bis zum Datenlogger ist auf Stérquellen als empfindlich einzustufen. Messungen in der
Dammebene sind nicht moéglich, da ein direkter ununterbrochener Kontakt zum Baustoff notwendig ist.
Notwendig sind hier eine Kalibrierkurve sowie das Durchfihren eine Temperaturkompensation. Das
hygroskopische Verfahren kann hingegen in der DAmmebene positioniert werden, der Messbereich muss
jedoch luftdicht umschlossen sein. [49]

Hygrothermische Simulation

Dynamische hygrisch-thermische Vorgédnge in einem Bauteil kdnnen anhand computergestutzter
Modellierung, zum Beispiel mit Hilfe der Software WUFI (W&rme und Feuchte Instationér), abgebildet werden.
WUFI (Warme und Feuchte instationar) ist eine Simulationssoftware, die anhand eines numerischen
Berechnungsverfahren instationare Warme- und Feuchtefelder Giber einen Bauteilquerschnitt berechnet. Die
kontinuierlichen GréBen Temperatur und relative Feuchte werden anhand von Gitterelementen diskretisiert.
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Dabei werden Bauteile eindimensional von innen nach auflen betrachtet [50]. Die Grundlage fir die
Berechnung ist der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport und kann in [50] nachvollzogen werden.

Zu den Eingabeparametern fur die Simulationen gehdért der Konstruktionsaufbau mit den materialspezifischen
Parametern. AulRerdem werden die Anfangsbedingungen (AB) fiir Wassergehalt und Temperatur im Bauteil
oder in den Bauteilschichten und die Randbedingungen (RB) benétigt. Die Randbedingungen werden durch
das Innen- und AuRenklima gegeben. Auf welche Art und Weise das Klima das Bauteil beeinflusst, hAngt mit
den Bedingungen fir den Oberflachenlibergang zusammen, die ebenfalls zu den Eingabeparametern
gehoren. Die DIN EN 15026 [21] gibt allgemeine Verfahrensweisen und Parameter vor, die bei einer
numerischen Simulation in Bezug auf die Eingabeparameter zu beachten sind [51].

Zusatzlich kénnen in WUFI Warme- und Feuchtequellen definiert werden. Die Implementierung der Warme-
und Feuchtequellen in einzelnen Schichten einer Konstruktion dient einerseits der korrekten Darstellung
bestimmter Aufbauten, wie z.B.die Integration einer Wandheizung als Warmequelle [52]. Andererseits werden
somit Belastungsproben der Fassade flr verschiedene Szenarien durchgefiihrt. Diese Szenarien sind in
diversen technischen Regelwerken und Normen festgelegt [53-56]. Darin werden Warme- und
Feuchtequellen an bestimmten Positionen in der Fassade angesetzt, um so zu testen, ob es zu kritischen
Tauwassermengen in der Konstruktion kommt.

Anhand der eingegebenen Informationen zum Simulationsmodell wird ein Temperaturfeld und ein
Feuchtefeld Uber die diskrete Gitterstruktur fir einen Zeitschritt berechnet. Konvergiert das Feuchtefeld in
diesem Zeitschritt, so wird ein neuer Rechenschritt ausgefiihrt. Konvergiert es nicht, werden die thermischen
Koeffizienten aktualisiert und der Rechenschritt wird wiederholt. In Abbildung 14 ist das Prinzip des
Rechenverfahrens in WUFlabgebildet [50].
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Abbildung 14 Ablaufschema des Berechnungsverfahrens, das der Software WUFI zugrunde liegt, aus [50],
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Neues Feuchtefeld berechnen

Nein Ja
Konvergenz
Temperaturfelder Feuchtefelder
. . Ausgabe N
Waéarmestrome Feuchtestrome

WUFIlhat Grenzen und Limitationen.In [52] werden Transportphdnomene genannt, die in nur teilweise in WUFI
reprasentiert werden, oder Koeffizienten und Widerstéande, die vereinfacht werden. Dazu gehéren:

Aufnahme von drickendem Grundwasser

Einflisse von Salztransport

Schichtgrenzen zwischen kapillar leitenden Material (z.B. Putz auf Ziegel)
groRe Abweichungen der Materialkennwerte durch Feuchteeinfluss
ausgepragte Hysterese

Enthalpiestréme durch den Transport von flissigem Wasser

konstanter Warmeubergangskoeffizient

Grundlagen der Validierung

Die Validierung ist ein Prozess,der innerhalb der Modellentwicklung von Relevanz ist. Sieist ein Werkzeug, mit
dem die Glaubwurdigkeit oder die Machtigkeit von Modellen in Bezug auf dessen Zweck bewertet wird [57].

Um zu verstehen, was validiert werden muss und auf welche Art und Weise, muss das Modell und der
Modellzweck untersucht werden. Ein wissenschaftliches Modell beschreibt ein System oder einen Prozess mit
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einem physikalischen Zusammenhang. Diese werden beobachtet oder experimentell ermittelt und durch ein
mathematisches Modell beschrieben. Dies geht mit Vereinfachungen und Annahmen einher [58]. Die
Modellentwicklung ist ein zyklischer Prozessund wird in Abbildung 15 dargestellt: Zundchst wird eine Theorie
aus der Realitat abgeleitet. Das Verhalten wird in ein mathematisches Modell Ubersetzt, abstrahiert und
vereinfacht. Ein Computerprogramm simuliert dieses Szenario mit spezifischen Rand- und
Anfangsbedingungen [59]. Die Ergebnisse werden interpretiert und es werden Erkenntnisse daraus gezogen
[57]. Parallel wird ein Prototyp entwickelt, um Datenliicken zu schlieBen, Fehler zu erkennen, die Konstruktion
zu verbessern und das Modell zu validieren. Die Ergebnisse miissen eine bestimmte Ubereinstimmungsquote
erfuillen, damit das Modell als validiert gilt [58].

Abbildung 15 Prozess der Modellentwicklung nach [59]

Realitat

Mathematisches

Modell Physisches Modell

Verifizierung
Code/Berechnung

Computergestutztes

Modell Messkonzept

Qualifizierung

Ergebnis Ergebnis
VALIDIERUNG

Ubereinstimmung?

Ja Nein

Die Elemente der Validierung werden aus [57, 60, 61] wie folgt extrahiert:
B Die Validierung ist ein Prozess.

B Die Validierung bewertet ein Modell.

B Die Validierung vergleicht das Modell mit der realen Welt.

B Die Validierung hat den Verwendungszweck des Modells als Maf3stab.

Im Zuge einer Validierung werden verschiedene Methoden der deskriptiven Statistik angewandt. Die
deskriptive Statistik ist ein Werkzeug, um Daten anhand von statistischen Kennzahlen zu beschreiben und zu
vergleichen. Sie analysiert vorliegende Daten und interpretiert sie. Dadurch kénnen Muster, Trends und
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Verteilungen identifiziert werden [62]. Die folgenden Kennzahlen der deskriptiven Statistik werden bei der
Modellvalidierung im Rahmen des greenTES Forschungsprojekts herangezogen:

Mittelwert (MW): beschreibt das arithmetische Mittel aus allen Werten [62]

Standardabweichung (SD):beschreibt die Streuung der Daten um den Mittelwert [62]

Quartile (Q) oder Perzentile: geben Informationen tGiber die Verteilung der Daten, also Gber den
Streuungsbereich. Das erste Quartil, 25 % Perzentil, oder auch Q25, gibt den Wert an, unter dem 25 %
der Daten des Datensatzes liegen. Eskénnen beliebige Perzentile gewéahlt werden [63]

BestimmtheitsmaR R% bestimmt den Anteil an Abweichungen und ist ein Fehlerindikator zwischen zwei
Datensatzen. Dieser Faktor nimmt einen Wert zwischen null und eins an. Je ndher der Wert an eins liegt,
desto besser korrelieren die Daten miteinander und desto geringer ist die Menge an Abweichungen
voneinander [63]

Brandschutz: Bauordnungsrechtliche Anforderungen

Definitionen und Begriffsbestimmungen

Zur Feststellung der bauordnungsrechtlichen Anforderungen an die greenTES-Elemente werden im
Folgenden die notwendigen Definitionen und Begriffsbestimmungen in Tabelle 7 festgelegt.

Tabelle 7: Begriffsbeq

Begriff

timmungen

Begriffsbestimmung

AuRBenwand

Nichttragende
AuBBenwéande

Fassade bzw.
Bekleidung
der
AuRenwand

Ausfiihrung
von Hinter-
laftungen

Die AuRenwand umschliel3t den Innenraum eines Geb&udes und trennt ihn von der AufRenluft ab.
Dementsprechend kdnnen bauordnungsrechtlich in Abhangigkeit der Gebaudeklasse und der Materialitat
raumabschlieBende Anforderungen gestellt werden.

Nach MW TB (A 2.1.5) sind nichttragende AuRenwénde Bauteile, die auBer dem Eigengewicht keine
Vertikallasten abtragen und nur fur die Aufnahme der Eigengewichts- und Windlasten bemessen sind. Die
Anforderungen an nichttragende AuRenwénde kdnnen in brandschutztechnischer Hinsicht regelméafig
von denen der tragenden AuBenwéande abweichen.

Die Bekleidung der AuRRenwand (Fassade) als sichtbares Element wird direkt oder mittels einer
Unterkonstruktion auf der AuBenwand befestigt. Fir die AuBenwandbekleidung kann eine offene,
geschlossene oder iberdeckte Fugenausfiihrung gewéahlt werden.

Die AuRenwandbekleidung kann folgendermaRen auf die AuBenwand aufgebracht werden:
a) nicht hinter-/belliftete Bekleidung ohne ruhende Luftschicht

b) nicht hinter-/beliiftete Bekleidung mit ruhender Luftschicht

c) mit Beliftung

d) mit Hinterluftung
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Begriff Begriffsbestimmung

il 1 hinterliiftete Bekleidung

] " 2 beluftete Bekleidung

3 nicht hinterluftete
1 - - 1 Bekleidung mit Luftschicht

1 I 4 nicht hinterluftete
Bekleidung ohne Luftschicht

Abbildung X Ubersicht der verschiedenen konstruktiven Ausfiihrungen von Holzfassaden [64]

Die Wahl der Hinterliftungsebene ergibt sich dabei aus den bauphysikalischen Anforderungen an den
Witterungs- und Feuchteschutz in Verbindung mit der Art der Fassadenbekleidung.

Brandschutztechnisch stellt eine hinterluftete AuRenwandbekleidung aus brennbaren Baustoffen das
gréRte Brandausbreitungsrisiko dar. Aus diesem Grund werden mit zunehmenden Risikofaktoren (Be-
/Hinterliftung; Fugenausbildung etc.) weitere konstruktive Malnahmen wie die Anordnung horizontaler
Brandsperren, die Begrenzung der Tiefe des Hinterluftungsspaltes oder die Unterbrechung der
Hinterlaftung notwendig.

Baurechtliche Anforderungen an AuRenwande, Aulienwandbekleidungenund AuRenwandsysteme
Vorbemerkungen

In den nachfolgenden Abséatzen wird exemplarisch auf die Musterbauordnung (MBO),2022 [65] verwiesen. Die
einzelnen 16 Landesbauordnungen enthalten weitgehend sinngeméafe Anforderungen. Sofern vorhanden
werden Besonderheiten bzw. fir das Projekt grundliegende Abweichungen aus den Landesbauordnungen
aufgefuhrt.

Allgemeinglltige Begriffeund Anwendungsbereiche

Die Bauordnung gilt gem&R Anwendungsbereich (§ 1 MBO[65]) fiir bauliche Anlagen und Bauprodukte, sowie
andere Anlagen und Einrichtungen, an die in diesem Gesetz oder in Vorschriften auf Grund diesen Gesetzes
Anforderungen gestellt werden. [65]

Bauliche Anlagen sind nach § 2 Abs. 1 Satz 1 MBO [65] mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten
hergestellte Anlagen. Bei Bauprodukten handelt es sich um Erzeugnisse, die hergestellt werden. Weiter
besteht der Herstellungs-und Verwendungszweck der Bauprodukte im Einbauin bauliche Anlagen oder in der
Verwendung als bauliche Anlage [66]. Bauprodukte sind somit nach § 2 Abs. 9 MBO [65] Produkte, Baustoffe,
Bauteile, Anlagen und Bausétze, die hergestellt werden, um dauerhaft in bauliche Anlagen eingebaut zu
werden, bzw. ausihnen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden, um mit dem Erdboden verbunden zu
werden [65].
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Andere Anlagen und Einrichtungen sind solche, die nicht unter den Begriff der baulichen Anlagen und
Bauprodukte fallen. Diese in diesem Sinn sind z. B. Bdume oder auch die Begriinung baulicher Anlagen (§ 86
MBO [65]).

Bauordnungsrechtliche Einstufung von Photovoltaikmodulen

Solaranlagen sind entsprechend obenstehenden Definitionen als Bauprodukte einzustufen und Teil einer
baulichen Anlage, an welche bauordnungsrechtliche Anforderungen gestellt werden. Unter dem
Ubergeordneten Begriff LSolaranlagen” werden Solarenergieanlagen
(Solarstromanlagen/Photovoltaikanlagen)  zur  Stromgewinnung und  solarthermische  Anlagen
(Sonnenkollektoren) zur Warmegewinnung verstanden.

Je nach Lage der Module am Gebaude sind die entsprechenden Anforderungen zu beachten.

Bei Anordnung auf dem Dach (d.h. oberhalb der Dachhaut) geltend die Anforderungen des 8 32 (5) MBO. Bei
Integration in die Dachhaut gelten die Anforderungen an diese selbst (8 32 (1), (2) MBO).

Fur die vertikale Anordnung von Solaranlagen auf bzw. als AuRenwandbekleidungen werden in § 28 MBO
weitergehende Anforderungen gestellt, diese gelten nur fiir Gebaude der Gebaudeklasse 4 und 5 (§ 28 (5)
MBO).

Solaranlagen, welche mehr als zwei Geschosse tiberbriicken, miissen schwerentflammbar sein (§ 28 (3) Satz 2
MBO) und dirfen nicht brennend abfallen oder abtropfen (8§ 28 (3) Satz3 MBO). Fur die schwerentflammbaren
PV-Module sind die konstruktiven MaRnahmen nach Anhang 6 MW TB anzuwenden, hier werden
Anforderungen an die Tiefe des Hinterliiftungsspaltes, das Baustoffverhalten sowie konstruktive MaBnahmen
im Geschossstol gestellt. Eine Differenzierung, ob ein Modul in die AuBRenwandbekleidung integriert oder vor
dieser angeordnet ist, wird innerhalb der MBO bzw. entsprechender Baurechtskommentare nicht
vorgenommen.

Fur Photovoltaik-Module aus normalentflammbaren Baustoffen ergeben sich (auf3er bei Anwendung in den
Gebaudeklassen 1 bis 3 oder Uber nicht mehr als zwei Geschosse) nach derzeitigem Stand des
Bauordnungsrechts keine Rechtsgrundlagen bzw. technischen Regeln, die eine uneingeschrankte
Anwendung als AuRenwandbekleidung zulassen. Mangels technischer Regeln und zugelassenen Bauarten
kommt fur eine Anwendung bzw. den Nachweis nur eine vorhabenbezogenen Bauartgenehmigung (vBG)
nach 8§ 16a (2) Satz1 Nr. 2 MBO in Betracht.

Baurechtliche Einstufung von begriinten Fassaden

Befestigungssysteme und Rankhilfen von Fassadenbegriinungen sind als Teil der baulichen Anlage sowie als
kiinstlich erzeugte Produkte als Bauprodukte einzustufen. [67]

Die Vegetation der Fassadenbegriinung, als nicht kiinstlich erzeugtes Produkt, kann entsprechend § 86 (1) Nr.
7 MBO [65] als andere Anlage und Einrichtung gewertet werden. Eine klare bauordnungsrechtliche
Anforderung an Fassadenbegriinungen lasst sich jedoch, bis auf die allgemeinen Anforderungen an
AulRenwandbekleidungen nach § 26 Abs. 3 MBO, innerhalb der Bauordnung dennoch nicht finden [65],

Grundlagen und bauordnungsrechtliche Anforderungen an AuRenwandbekleidungen

Die Betrachtung der Brandausbreitung an Fassaden beruht auf drei Einwirkungsszenarien: Brand eines
benachbarten Gebaudes, Brand aul3erhalb des Gebaudes oder Brand innerhalb eines Gebaudes. Die Brande
innerhalb und auBerhalb des Gebaudes stellen die haufigsten als auch die kritischsten Brandfalle fur eine
Brandeinwirkung auf die Fassade dar. [64]

Fur Standardgeb&ude der Gebaudeklassen 4 und 5 missen nach geltendem Bauordnungsrecht Oberflachen
von AuRenwénden sowie AulRenwandbekleidungen einschliel3lich der DaAmmstoffe und Unterkonstruktionen
schwerentflammbar sein. Baustoffe, die schwerentflammbar sein missen, dirfen nicht brennend abfallen
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oder abtropfen. Weitere, konkrete Schutzziele wurden seitens der Bauaufsicht nicht formuliert. Der Begriff
~Schwerentflammbar” lasst sich, mit Blick auf die Klassifizierungsnorm DIN 4102-1 [68], wie folgt definieren:
Unter einer aus einer Wando6ffnung schlagenden Flamme darf sich die Brandausbreitung nicht wesentlich
aulRerhalb des Primarbrandbereichs erstrecken. Diese Definition ist mit Blick auf das urspringliche
bauordnungsrechtliche Schutzziel als Grundlage heranzuziehen.

Entsprechend §28 MBO [65] sind Aul3enwénde und Aul3enwandteile wie Briistungen und Schiirzen so
auszubilden, dass eine Brandausbreitung auf und in diesen Bauteilen ausreichend lang begrenzt ist.

Abweichend hiervon sind zudem hinterliftete AuBenwandbekleidungen mit Ausnahme der Da&mmstoffe, aus
normalentflammbaren Baustoffen zulassig. Diese mussen den Technischen Baubestimmungen nach § 85a
MBO [65] entsprechen. Die Konkretisierung des § 85a MBO [65] in Bezug auf Holzfassaden erfolgt in MVV-TB
Abschnitt A 2.2.1.4 durch Einfihrung der Muster-Richtlinie tber brandschutztechnische Anforderungen an
Bauteile und AuRenwandbekleidungen in Holzbauweise (MHolzBauRL) [69].

Ziel der in Abschnitt 6 MHolzBauRL genannten MaRnahmen ist die Begrenzung der Brandausbreitung analog
§ 28 (1) MBO [70]. Die MaRBnahmen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

B Anordnung einer durchgehenden, nichtbrennbaren Schicht zum AuRenwandbauteil hin (Abschnitt 6.2.1
MHolzBauRL [69])

B Unterbrechung der Hinter- bzw. Beliiftungsebene im Geschoss-Stol durch formstabile undin der
tragenden Konstruktion befestigten, horizontalen Brandsperren (Abschnitt 6.2.4.i.V.m. Abschnitt 10
MHolzBauRL [69])

B Zusatzliche MaRnahmen im Bereich von Innenecken und brandabschnittsbildenden Bauteilen
(Abschnitt 6.2.4 MHolzBauRL [69])

Die bestimmende Eingangsgrof3e ist dabei die Art (flachig, formschliissig, kraftschlissig, offen), die
Orientierung (horizontal, vertikal) und die geometrische Lage der Holzfassade (Innenecke, Brandwénde) der
Holzfassade.

Bauordnungsrechtliche Anforderungen an greenTES-Bauteile

Das Fassadenelement wird je nach Wahl des statischen Systems als tragendes oder nichttragendes
AulRenwandbauteil angeordnet. Aus § 2 (3) MBO [65] ergibt sich zun&achst die Gebaudeklasse fur das jeweilige
Bauvorhaben. Zusatzlich kommen die in § 2 (4) MBO genannten Sonderbautatbestdnde sowie zusatzliche
Anforderungen auf Grundlage des § 51 MBO in Betracht. Ob die Anwendung einer Sonderbauverordnung oder
-richtlinie notwendig ist, ergibt sich - je nach Landesbauordnung - aus den jeweiligen Technischen
Baubestimmungen bzw. den eingefiihrten Verordnungen und -richtlinien des Bundeslandes.

Je nach Rahmenbedingungen des Bauvorhabens (Statisches System, Geb&dudeklasse, Sonderbautatbestand)
und Umsetzung der konstruktiven MalRhahmen variieren die brandschutztechnischen Anforderungen an die
greenTES-Bauteile:

B 1 greenTESalstragende AulRenwand, z.B.durch zusétzliche Lasten aus der Sanierung des Daches oder
dartiberliegenden Geschossen: Die Anforderung an das greenTES-Element sind hier
hochfeuerhemmend, abweichend zu hochfeuerhemmend bzw. abweichend zu feuerbestandig (§ 27 (1)
Satz1 Nr.1 bzw.i.V.m § 26 (2) Satz4 MBO), die Bekleidung nach Abschnitt 4.2 MHolzBauRL (mind. 2x18
mm GF/GKF-Bekleidung), Nachweis nach Abschnitt 3.2 MHolzBauRL sowie nichtbrennbare Dadmmstoffe
mit Schmelzpunkt 1.000 °C nach Abschnitt 3.4 MHolzBauRL.

® 2 greenTESals nichttragende AuRenwand, z.B. Sanierung durch Erneuerung der gesamten Auf3enhiille
bei Lastabtrag Giber Bestand (Stlitzen etc.) oder Aufstellen auf eigenes vorgesetztes Fundament. Die
Anforderungen gleichen jenen unter 3. greenTES als nichttragender Teil einer tragenden Au3enwand.
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Die Anforderungen an das greenTES-Element sind als raumabschlieRendes Bauteil aus brennbaren
Baustoffen feuerhemmend (§ 28 (2) MBO).

B 3.greenTESals nichttragender Teil einer tragenden Auf3enwand, z.B.durch geschossweise Verankerung
der Elemente an der Bestandswand; Die Anforderungen an das greenTES-Element sind hier ebenfalls als
raumabschlieRendes Bauteil aus brennbaren Baustoffen feuerhemmend (8 28 (2) MBO).

Die Anforderung ,feuerhemmend" schliel3t die Verwendung brennbarer DAmmstoffe innerhalb der Gefache
ein. Der Nachweis der erforderlichen Feuerwiderstandsfahigkeit erfolgt geman §§ 17 ff. MBO nach technischer
Regel, also beispielsweise der DIN 4102-4 [71] oder durch eine allgemein bauaufsichtliche Zulassung (abz), ein
allgemein bauaufsichtliches Prifzeugnis (abP) oder eine allgemeine Bauartgenehmigung (abG) (88 17ff. MBO).
Fur Bauprodukte oder Bauarten, die keinem der vorgenannten Ver- und Anwendbarkeitsnachweise
entsprechend, kommen vorhabenbezogene Nachweise in Betracht. Das wéaren eine vorhabenbezogene
Bauartgenehmigung nach § 16a (2) Satz1 Nr. 2 MBO [65] oder fiir Bauprodukte eine Zustimmung im Einzelfall
nach § 20 MBO.

Fur den im Rahmen von greenTES betrachteten Bauteilaufbau liegt ein Anwendbarkeitsnachweis als
allgemeine Bauartgenehmigung (aBg) vor. Diese dient als Nachweis als tragendes und raumabschlieRendes
Bauteil der Feuerwiderstandsklasse F30-B.

Nach DIN 4102-2 muss eine Wand der Feuerwiderstandsklasse F30-B ohne wesentlichen Verlust der
Funktionseigenschaften mindestens 30 Minuten einer Brandbeanspruchung nach ETK (Einheits-Temperatur-
Zeitkurve) widerstehen. Neben der Tragfahigkeit muss ebenfalls die Warmedammung einen Anstieg der
Temperatur an der feuerabgewandten Seite verhindern. Zusatzlich muss das Bauteil im Hinblick auf das
Kriterium des Raumabschlusses das Durchdringen von Flammen und Hei3gasen wirksam verhindern.

Stand der Forschung: Brandversuche mit Photovoltaik
Brandversuche nach DINENIEC61730-2

Die DIN EN IEC 61730-1 (VDE 0126-30-1): 2018-10 sowie die DIN EN IEC 61730-2 (VDE 0126-30-2): 2018-10
geben als internationale Norm Anforderungen an die Sicherheitsqualifikation von PV-Modulen. Die Norm
basiert auf amerikanischen Brandtests fiir Dacheindeckungen nach ANSI/UL 790. UL bedeutet Underwriters
Laboratories und ist eine unabhangige Organisation, welche Produkte zertifiziert. Die von ihnen entwickelten
Normen gelten teilweise als amerikanische Norm ,American National Standards Institute"” (ANSI).[72, 73] In
Teil 2 der DIN EN IEC 61730 sind unter anderem Anforderungen an den Module Safety Test (MST) 23
Brandprifungen zur Bewertung der Brennbarkeit der Module und der MST 24 Entziindbarkeitspriifung gegeben.
Fur die Brandpriufungen gelten nationale und lokale Bestimmungen. Verschiedene Prufverfahren sind daher
maoglich. Die Entzindbarkeitsprifung MST 24 basiert auf dem Einzelflammentest nach ISO 11925-2. Der erste
Versuch (Flame Speed Rate, FSR) bewertet die Flammenausbreitung auf der Oberseite der PV-Module und
zwischen der Dacheindeckung und den auf dem Dach montierten PV-Modulen. Beim Test wird eine
Gasflamme Uber die Oberflache der PV-Elemente gerichtet, wahrend diese dem Wind ausgesetzt sind. Je nach
Modulklasse variieren die Brennerleistung und die Beflammungsdauer. Beim zweiten Versuch (Burning Brand
Test, BBT) wird untersucht, ob eine externe Brandlast die PV-Module entziinden oder zum Durchbrennen
bringt. Hierzu werden zum Beispiel Holzkrippen auf den Modulen oder Gasunterhalb der Module entziindet.

Teil 1 konkretisiert den Aufbau und Teil 2 die Anforderungen an die Priifung der Module. Hier wird in die
Schutzklassen 0 bis 11l sowie die Anwendungsklassen A bis C unterschieden. In Anwendungsklasse C, welche
bei den im Folgenden betrachteten Modulen vorliegt, ist der Schutz durch die Spannungsbegrenzung bis
240 W gegeben. Als BIPV sind durch die Anwendung am Geb&aude weitere Anforderungen nach MBO zu
beachten. Zur Bemessung der Konstruktion der PV-Fassade sind der Eurocode DIN EN 1993-1-1 und
DIN EN1999-1-1 fur den Tragféhigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Stahl- und
Aluminiumkonstruktionen anzuwenden. Die Solaranlagenrichtlinien des DIBt betonen, dass die
Standsicherheit von nicht rostendem Stahl nicht durch geltende Bestimmungen geregelt ist. [74] Eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung muss vom DIBt eingeholt werden, falls die Tragfahigkeit der UK durch
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Versuche ermittelt wird, relevante Teile aus Kunststoff bestehen oder Montageelemente des PV-Moduls
geklebt sind. Landesbezogen kann eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBG) beantragt werden.

Experimental study of flame spread underneath PV (Belgien/UK)

Kirstensen et al. [40] fuhrte kleinmal3stdbliche FSR-Brandversuche mit Polymethylmethacrylatplatten
(Acrylglas/PMMA) und Stahlplatten sowie anschlieRend mit PV-Modulen durch. Ziel der Untersuchung war es,
PV-Anlagen auf Flachdachinstallationen auf die Flammenausbreitungsrate, den Masseverlust, den
Strahlungswarmefluss und die auftretenden Temperaturen zu untersuchen. Die Brandeigenschaften der
anliegenden Baustoffe, z.B.in Dachbahnen (Bitumen-, TPO-, PVC-oder EPDM-basierte Materialien) aber auch
die Bestandteile der PV, sind fur die Einschétzung des Brandausbreitungsrisikos grundlegend. Abbildung 16
zeigt hierzu ergdnzend die Ergebnisse des Folgeversuches mit einer PMMA-Platte und einem lichten Abstand
von 15 cm. Hier zeigt sich ab der 21. bis zur 24. Minute des Versuches eine deutlich erhhte Brandausbreitung.

Abbildung 16: Brandentwicklung auf der PMMA-Platte mit einer Spalthdhe von 15 cm und einer Probenbreite von 30 cm [75]

a) 300 s after ignition

b) 600 s after ignition

¢) 900 s after ignition

d) 1200 s afterignition h) 1440 s after ignition

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Warmestromanstiege; Vorwarmzone (xh) vor der Pyrolyse Zone (xp), als Funktion der
Spalthéhe (Hn), Flammenhohe (Lf) und brennbarer Inhalt von dem Panel, (a) Keine Platte - natiirliche Flamme Ausbreitung, ' g" f (x)-
Warmefluss von der Flamme, (b) Nicht brennbar Panel,H| > Lf, Warmestrom von Panel,q"' " p (x),und angesammelter Rauch,' q" g (x).

Ausgangsbasis & Grundlagen BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 42

(c) Nicht brennbare Platte H2 < Lf, Durchbiegung einer Flamme, die zu einem erhdhten Warmeflussfihrt von der Flamme, (d) PV-Modul
mit Brennstoff Riickseitenmembran, wodurch der Warmeflussentsteht q' " PV.[75]

b)

d)

e s i

Die Varianten der weiteren Versuchsaufbauten mit PV-Modulen sind in Abbildung 17 dargestellt. Hier zeigt
Versuch a) die Versuchsanordnung ohne dariiberliegender Platte, b) und c) nicht brennbare Platten und d) den
Aufbau mit PV-Modul. Nach Versuch b) wurde der Abstand von 20 auf 17 cm reduziert. Hier traten deutlich
hdhere Ergebnisse bei allen Parametern auf. Die Brandausbreitungsrate stieg von 0,37 mm/s auf 2,41 mm/s an.
Daher kann geschlussfolgert werden, dass Anforderungen an die Ausbildung der Hinterliftungsebene
mafgeblich fur die Einhaltung der Schutzziele an BIPV sind. [76]

Der Einfluss der vertikalen bzw. horizontalen Ausrichtung bei Positionierung der BIPV auf einem geneigten
bzw. flachen Dach sowie an der Fassadeist nicht zu vernachlassigen.

Forschungsprojekt PV-Brandschutz - Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaikanlagen und
Entwicklung von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung

Brandereignisse mit BIPV kénnen unterschieden werden in Brande ausgeldst durch PV-Anlagen oder als
Mitbrand der PV-Module. Durch Verkettungen infolge von Lichtbogenereignissen, Brandausbreitung durch
brennbare Teile der Bauteilaufbauten, Isolationsfehler etc. kbnnen sich PV-Anlagen selbstentziinden. Fur das
Forschungsprojekt PV-Brandschutz- Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaikanlagen und Entwicklung von
Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung [77] wurden unter anderem vom ISE Fraunhofer-Institut und TUV
Rheinland hierzu Brandversuche durchgefiihrt. Kleinmafstabliche Versuche zur Untersuchung der
Brennbarkeit der Steckerverbindungen, Blitzeinflisse, Warmeableitung in der Anschlussdose sowie
Lichtbogenversuche dienten als Grundlage fiur die Erstellung einer Bewertungsmethode. Daraufhin wurde die
Gefahrdung der Einsatzkrafte durch Verletzung herabfallender Teile, thermische Spannungen, Explosionen
und Atemgifte als kritisch bewertet. In weiteren Versuchen nach UL 790 wurden hier Polykristalline- und
Dinnschichtmodule an einer Aluminiumunterkonstruktion geprift. Abbildung 18 zeigt den aufgestanderten
Versuch mit Profilschienen. Die Thermoelemente wurden in Reihe mittig am PV-Modul positioniert. Mittels
eines Gasbrenners wurde die Brandbelastung aus einer externen Quelle simuliert. Neben einer Rauchgas-und
Léschwasseranalyse wurde eine Bestandriickstandsbewertung vorgenommen. Hierbei wurde festgehalten,
welche Teile des Moduls nach Versuchsende eine potentielle Absturzgefahr darstellen. Ergdnzend wurden die
Versuche mit weiteren typischen Baustoffen an der Gebaudehille durchgefuhrt. Dazu gehoéren u.a.
Bitumenbahnen. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes kdnnen wie folgt zusammengefasst werden: Zur
Vermeidung der Selbstentziindung mussen bei PV-Anlagen Qualitatspriufungen der einzelnen Module sowie
eine fachgerechte Installation stattfinden. Weiterhin ist eine regelméafRige Wartung entscheidend fur das
Entziindungsverhalten der PV-Anlagen. Da in diesem Projekt der Fokus auf dachgebundener PV und der
Selbstentziindbarkeit lag, sind die Ergebnisse nur teilweise auf greenTES Ubertragbar. [77]
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Abbildung 18: Versuchsaufbau im Projekt PV-Brandschutz- Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaikanlagen und Entwicklung von

Forschungsprojekt PV-HoWoSan

Fur das Forschungsprojekt PV-HoWoSan wurde zur Sanierung eines Wohnhochhauses in Frankfurt ein
DIN 4102-20 Fassadenbrandversuch (MFPA Leipzig) durchgefuhrt. In Abbildung 19 ist der grundsétzliche
Versuchsstand nach DIN 4102-20 dargestellt. Die, zu prifende Fassadenbekleidung wird im Bereich der
Innenecke montiert. Die Brandkammer ist in der Mitte der beiden Schenkel des Prufkdrpers positioniert. Hier
wird eine 35 kg Holzkrippe oder ein &quivalenter Gasbrenner als Brandlast angeordnet. Nach 20 Minuten wird
die Holzkrippe abgeléscht und die Beobachtungsphase tritt ein.

Abbildung 19: Aufbau des Priifstandes vor Befestigung der AuBenwandbekleidung/Priifkérper nach DIN 4102-20 [78]
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Da zu Beginn des Forschungsprojektes sich der Brand des Grenfell Towers in London ereignete wurden die
Anforderungen an die brandschutztechnischen MaRnahmen fir die Umsetzung der Fassadensanierung
erhdéht. Es wurden neben geschossweise horizontalen Mineralwolle-Brandsperren geschossweise
Schottungen der Elektroschachte gefordert. Vor Sanierungsbeginn musste zur Zulassung im Einzelfall der
Fassadenelemente ein Fassadenbrandversuch stattfinden. Weitere Zusatzmalnahmen war eine
Unterkonstruktion der Hinterliiftungsebene aus Edelstahl statt Aluminium. Damit einhergehende Mehrkosten,
ein erhéhter Verarbeitungs- und Einbauaufwand sowie das hdhere Gewicht an der Fassade sind Faktoren,
aufgrund derer haufig eine Aluminiumunterkonstruktion anstelle anderer brandresistenterer Konstruktionen
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gewdahlt wird. Neben einem Schmelzpunkt von 500°C hat Aluminium eine Warmeleitfahigkeit von
200W/(mK). Edelstahl hat nicht nur einen deutlich héheren Schmelzpunkt mit 1510°C, sondern auch ein
Drittel der Wéarmeleitfahigkeit von Aluminium. [79, 80] Fir den Brandversuch waren unter anderem die
Untersuchungsziele wie folgt:

B Brandausbreitung der PV-Fassade

B Wirksamkeit der horizontalen Brandsperren

® Brandlast aus PV-Modulen

B Beobachtung des brennenden Abfallens oder Abtropfens

B Bewertung der Rauchentwicklung sowie der Gesamtkonstruktion unter Brandeinwirkung

Nach Abléschen der Primarflamme ergab sich, dass die PV-Module eine geringe Brandlast und damit
einhergehende Rauchentwicklung aufweisen. Nach dem Abléschen der Krippe trat ein Selbstverléschen der
Module ein. Die Module, welche einer direkten Beflammung ausgesetzt sind, zeigen in der Schicht der
Glasplatten ein Platzen und anschlieBendes Absplittern. Dadurch, dass die, als brennbar eingestuften Module
als nicht selbststandig brennend bewertet wurden, wurden sie im weiteren Projektverlauf als nichtbrennbar
angenommen.

Large- and small-scale firetest of abuilding integrated photovoltaic (BIPV) facjade System [81]

In Norwegen wurden 2023 Fassadenbrandversuche als Raumbrand mit Brandiiberschlag aus dem Fenster mit
PV-Modulen durchgefiihrt. Die geschlossene Fassade, die in Abbildung 20 (links) zu erkennen ist, betrug 4000
mm x 6000 mm. Da vor den Versuchen mit herabfallenden Teilen und einer vertikalen Flammenausbreitung
zu rechnen war, wurde die Unterkonstruktion durch vorangehende Kegelkalorimetertest nach ISO 5660-1
bestatigt. Hierdurch konnten die Materialeigenschaften vor den Fassadenbrandversuchen bestimmt werden.
[81]Der Versuchsaufbau orientierte sich nach dem SPFIRE 105 large-scalefa ade test [82, 83]. Verbaut wurden
Glas-PV-Moduleder Baustoffklasse B,s1-d0 nach nach DIN EN 13501-1. [81]

Die Ergebnisse aus dem Brandversuch lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die Module zeigten nach 30 min
Beflammung eine eigenstandige Brandausbreitung. In der Konstruktion wurden Uiber 800 °C gemessen und
deutlich zu sehen ist, dass hier bereits die Konstruktion aus Aluminium geschmolzen ist. Die Module, die der
direkten Beflammung ausgesetzt sind, fielen als erstes ab. Bei zwdlf von 20 Modulen sind die Scheiben
groliteilig mit bis zu zehn Kilogramm gesplittert abgefallen (Abbildung 20, rechts), da sich die Scheiben vom
Aluminium durch thermische und mechanische Einflisse geldst haben. Die kleinmaRstéblichen Versuche
waren hier nicht aussagekréaftig, um Schlussfolgerungen fur die GroR3versuche zu erlangen, da sich die
Materialeigenschaften von dem grof3- zum kleinmaf3stablichen Versuch nicht Gibertragen lieRen. [81]
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Abbildung 20: Versuchsstand mit Bezeichnung der PV-Module (links), Darstellung der abgefallenen Module mit Zeitangabe (rechts) [81]
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Systemauswabhl

Zunachstwerden alle marktiiblichen Systeme zur Fassadenbegriinung sowie Photovoltaikmodule untersucht
und hinsichtlich ihrer Eignung zur Integration in dieTES Energy Facade bewertet. Basierend auf der Bewertung
wird eine Auswahl der zu integrierenden Systeme getroffen.

Fassadenbegriinung

Bei der Systemauswahl zur Fassadenbegriinung werden zundchst auf dem Markt verfligbare
Fassadenbegriinungssysteme und ihre Bewasserungstechnikzusammengestellt undihre Eignung hinsichtlich
der Integration in vorgefertigte Holzbausysteme bewertet. Wesentliche Bewertungsparameter sind dabei die
gestalterischen und konstruktiven Parameter, ©6kologische Analysen, Kosten und die benétigte
Bewasserungstechnik.

Im Rahmen eines interdisziplinaren Workshops mit PV-Herstellern, Unternehmen und Wissenschaftlern aus
dem Holzbaubereich und der Begrinungsbereich wurden die folgenden drei Systeme ausgewahlt, die in
vorgefertigte Holzbausysteme integriert werden:

B Bodengebundene Bepflanzung durch Selbstklimmer. Fir das Mock-Up wird Efeu (Hedera Helix) als
Kletterpflanze gewahlt, um zu prufen, ob das System auch mit einer stark rankenden, lichtfliehenden
Pflanze funktionsféhig ist.

B Fassadengebundene Begrinung in Pflanztrégen mit Ranksystem durch Gerustkletterpflanzen. Fur das
Mock-Up wird die Pfeifenwinde (Aristolochia macrophylla) als haufig an Fassaden eingesetzte
Rankpflanze verwendet.

B Fassadengebundene Begriinung durch Pflanzrinnen mittels des Hydro Profi Line Systems der Firma GKR.
Hierbei hangen die Pflanzen in Spezialkulturtdpfen von Luft umgeben an einer Systemscheibe tber
einer freien Wasserebene in einzelnen Pflanzwannen. Durch das sich in den Wannen bildende
Feuchtklima wird ein vorteilhaftes Wurzelwachstum ausgel6st, wodurch Wurzelverdichtungen auch
langfristig ausgeschlossen sind. Die Wasserversorgung erfolgt Uber eine kaskadenartige
Uberlaufbewésserung mittels Schwerkraft. Dadurch kann eine Ubervorsorgen der Pflanzen
systembedingt ausgeschlossen werden und im Vergleich zu anderen fassadengebundenen
Begriinungssystemen wird ein verringerter Wasserverbrauch erreicht.

Durch die Wahl dieser drei Systeme kdnnen unterschiedliche gestalterische und konstruktive Anspriche
abgedeckt werden. Jedes der Systeme zeichnet sich als eine fiir Fassadenbegriinung kostenglinstige Losung
aus.Die beiden fassadengebundenen Systeme weisen zudem durch ihren Wasserspeicher in den Pflanztrégen
und -rinnen eine erhdhte Resilienz gegenuber Ausféllen des Bewasserungssystems sowie einen geringen
Wartungsaufwand auf.

Die fassadengebundene Begriinung durch Pflanzrinnen wird mit verschiedenen Pflanzen bepflanzt, um ein
abwechslungsreiches Erscheinungsbild sowie eine hohe Biodiversitat zu erzeugen. Dazu werden die
folgenden Auswabhlkriterien aufgestellt:

B Winterharte und mehrjahrige Pflanzen, um einen jahrlichen Pflanzentausch zu vermeiden
B Wintergriine Pflanzen, um auch in den Wintermonaten ein griines Fassadenbild zu erzeugen

B Mischung verschiedener Pflanzen mit unterschiedlichen Laubfarben, um ein abwechslungsreiches
Fassadenbild zu erzielen

m  Pflanzen mit variierenden Blitezeitraumen, sodass sich tiber die Sommermonate ein wechselndes
Erscheinungsbild der Fassade ergibt und iber einen méglichst langen Zeitraum bliihende Pflanzen an
der Fassade zu sehen sind
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®  Pflanzen mit einer Wuchshdhe von bis zu 50 cm, damit der Abstand zwischen den Pflanzrinnen
maoglichst tppig ausgefillt wird

Die genannten Kriterien fihren zu der Auswahl der folgenden Pflanzenarten (siehe Abbildung 21):
B Bergenia Cordifolia (1)

B Heuchera micrantha ,Palace Purple' (2)

B Heucheravillosa var. Macrorrhyza (3)

B Carexoshimensis 'Icedance’ (Weirandige Segge / Japan-Segge 'lcedance’) (4)

B Sesleriaautumnalis (Herbst Blaugras) (5)

B Heuchera micrantha 'Obsidian’ (Silbergléckchen Obsidian) (6)

Abbildung 21 Pflanzenauswahl Rinnensystem (Fotos: Baumschule Horstmann)

Carex oshimensis ‘Icedance’ (4) Sesleria autumnalis (5) Heuchera micrantha 'Obsidian’ (6)

Gebaudeintegrierte Photovoltaik

Auch die marktublichen Photovoltaiksysteme werden herstellerneutral analysiert. Dabei wird zwischen
Dunnschicht-Modulen, kristallinen Solarmodulen und organischen Modulen unterschieden. Die Dinnschicht-
Module untergliedern sich weiter in amorphes Silizium, Cadmium-Tellurid und CIGS. Bei den kristallinen
Modulen werden sowohl mono- als auch polykristalline untersucht. Diese PV-Module werden in einer
gualitativen Bewertungsmatrix (siehe Tabelle 8) miteinander verglichen, um ihre Potenziale und Risiken fur
das Forschungsprojekt friihzeitig abschéatzen zu kdnnen. Mit dem Ziel, die Bereitschaft bei Planerinnen und
Planern fur die Integration von PV in der Fassade zu erh6hen, kristallisieren sich folgende Hauptkriterien
heraus: Gestaltung (MaRe und Farben), Okologie (Amortisation CO, und Toxizitat), Energie und Klimaschutz
(Wirkungsgrad (WG)),und Okonomie (Amortisation €).

Tabelle 8 Vereginfachte Matrix zur Bewertung der Photovoltaik-Systeme
WG WG WG WG Amortisation Amortisation Toxi-

max diffus Temp. in20a € COo2 zitat MaRe Farben

aSi 0 + + + + + + + +
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CdTe 0 + + + 0 + 0 + +
CIGS + + + + - + 0 + +
Mono + 0 0 + - + + 0 +
Poly + 0 0 + + + + 0 +
Organ. - - - - + + + + +

Basierend auf dieser Analyse der PV-Module werden interdisziplindr mit den projektbeteiligten PV-Herstellern
und Holzbauern zwei Photovoltaikmodule zur Integration in die TES Energy Facade ausgewéhlt:

B Dinnschicht-Module mit homogenem, flachigem Gestaltungsbild und gutem Schwachlichtverhalten
m  Kristalline Module mit Wirkungsgraden von bis zu 23 % und hohem Marktanteil

Beide ausgewahlten PV-Module werden aufgrund der hdheren Wertigkeit als Glas-Glas-Variante in den
vorgefertigten Holzbau integriert. Die Befestigung der Dinnschichtmodule erfolgt tber rickseitige geklebte
Backrails, wahrend die kristallinen Module mechanisch in die Holzkonstruktion integriert werden (vgl. Kapitel
Konstruktive Entwicklung). Da organische Module ihre Starken Transparenz und Flexibilitdt beim greenTES-
Projekt nicht ausspielen kénnen, werden diese im weiteren Projektverlauf nicht berlicksichtigt, sondern der
Fokus auf handelsibliche und haufig verwendete Module gelegt.
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Konstruktive Entwicklung

Zu Beginn des Projekts wurden primare Anforderungen und Zielsetzungen fiir das greenTES-Projekt
formuliert. Die Projektziele im Bereich Konstruktive Entwicklung lauten wie folgt:

B |ntegration von Fassadenbegriinung in die vorgefertigte TES-Fassade
®  Entwicklung vorgefertigter Systeme, die auch Photovoltaikmodule einschlieBen kénnen
B Untersuchung verschiedener Begriinungssysteme in Kombination mit Photovoltaik

B Entwicklung von Fassadensystemen, die nicht nur fiir Gebaudesanierung, sondern auch fir
Neubauprojekte geeignet sind

Die konstruktive Entwicklung der greenTES-Fassadensysteme fiihrt durch die Integration von Begriinungs-
und Photovoltaiksystemen zu speziellen Anforderungen, die im herkdmmlichen und standardisierten
Holztafelbau bisher wenig Beachtung fanden. Das Hauptziel der Konstruktion besteht darin, Begriinung und
Photovoltaik bereits wahrend der Vorfertigung weitgehend zu integrieren. Dies soll geschehen, um die bereits
bei der Entwicklung des TES-Systems festgelegten Montageablaufe beizubehalten und Montagedauer sowie
-ablaufe nicht zu verlangern oder einzuschranken. Das greenTES-System wird so konzipiert, dass sowohl die
Bewasserung fir die Bepflanzung als auch Kabel fir die Integration von Photovoltaikmodulen bereits im
System berlcksichtigt werden. Die Verlegung von wasserfihrenden Leitungssystemen stelltim Holzbau eine
besondere Herausforderung dar, um Feuchteeintrage in die Holzkonstruktion zu vermeiden.

Um eine Vielfalt an Varianten fur die Untersuchung im Forschungsprojekt zu gewahrleisten, werden drei
verschiedene Varianten von Begriinungssystemen festgelegt. Diese werden in Kombination mit zwei
verschiedenen Photovoltaikmodulen untersucht. Das Ziel ist, eine Variantenvielfalt zu erforschen, die sowohl
bei der Sanierung von Bestandsgeb&uden als auch bei Neubauten bertucksichtigt werden kann. Es fiel die
Auswabhl auf die Glas-Glas-Module der Modellreihe SKALAvon der AVANCIS GmbH. Diese Module sind bereits
mit einem verklebten Backrailsystem ausgestattet und miissen nur noch am vormontierten Gegenstick an der
Fassade eingeh&ngt werden. Die Systeme von GES - Gebaude-Energiesysteme GmbH decken die
herkdbmmliche Methode zur Montage von PV-Systemen ab. Sie werden mittels Montageschienen und
Montageklemmen befestigt. Der Vorteil der GES-Module liegt darin, dass sie spezifisch nach Kundenwunsch
bis zu einer Gréf3e von 3,70 m x 2,30 m gefertigt werden kénnen.

greenTES Konstruktionsvarianten

Im weiteren Projektverlauf wurden flinf unterschiedliche Wandaufbauten festgelegt. Diese unterscheiden sich
durch die systembedingte Nutzung und die damit einhergehenden Befestigungsvarianten der einzelnen
Systeme.

System 1: Troggebundene Fassadenbegriinung

Als erstes System wird ein troggebundenes Begriinungssystem aus Edelstahl untersucht, dargestellt in
Abbildung 22. Die Aufhdngungen bzw. Stahlkonsolen zur Montage des Systems werden bereits im Zuge der
Vorfertigung an die TES-Fassade montiert. Hierdurch besteht die Mdglichkeit, das System bereits ab Werk voll
vormontiert auf die Baustelle zu liefern, indem die hierfiir vorgesehenen Trdge in den Konsolen eingehangt
und fixiert werden. Weiterhin besteht die Option, lediglich die Stahlkonsolen, die fir die Montage der Troge
bendtigt werden, vorzumontieren. Bei dieser Option kdnnen die Trége dann bauseits eingehéngt und fixiert
werden. Der Vorteil einer bauseitigen Montage vor Ort liegt darin, dass weniger Platz fir den Transport
benétigt wird und somit mehrere vorgefertigte Fassaden auf einem Lastkraftwagen transportiert werden
kénnen. Sofern die Troge bereits ab Werk an den Fassaden vormontiert werden, steigt der Platzbedarf der
Fassadenelemente, wodurch eine geringere Anzahl an Elementen in einem Transport transportiert werden
kénnen.
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Abbildung 22 Visualisierung Trogsystem

Konstruktion: Seit-TTrogsystem

15 mm Holzspanplatte

200 mm Zellulosedammung
Holzstander

18 mm Gipsfaser-Platte
Winddichtung

40 mm Hinterliftung

21 mm Profilholz Fichte

Seil/Trogsystem - Edelstahl
Begriinung

Im greenTES-Projekt werden im Zuge der Entwicklung des Mock-Ups die troggebundenen Systeme mit
Pfeifenwinden bestiickt. Diese Pflanzengattung benétigt fir einen optimalen Wuchs zusétzliche Rankhilfen.
Hierfur werden Stahlseile vorgesehen, welche es der Pfeifenwinde erméglichen, geschossweise zu wachsen.
Durch den schnellen Wuchs der Schlingpflanze ist es notwendig, die Stahlseile nachgiebig auszubilden und
eine Uberlange, welche nachgezogen werden kann, einzuplanen. Aufgrund des raschen Wuchsverhaltens der
Pflanze, etwa 100 bis 150 cm pro Jahr, ist es weiterhin in den ersten beiden Jahren erforderlich, die Pflanzen
intensiver zu pflegen. Um Schaden an der Konstruktion zu vermeiden, ist es notwendig, die Pflanzen einmal
jahrlich abzuwickeln und neu zu fixieren. Dies gilt jedoch nur fiir die ersten beiden Jahre, in denen die Pflanze
noch Zeit benétigt, um anzuwachsen.

Fur den konstruktiven Aufbau des troggebundenen Fassadensystems werden die Stahlkonsolen in die
Fassadengestaltung integriert. Es wurde festgelegt, dass die Stahlkonsolen in die Hinterliftungsebene
integriert werden sollen. Die Befestigung erfolgt an Stédndern der Holztafelbauwand, die bereits bei der
Vorplanung an den entsprechenden Punkten Berlicksichtigung finden und entsprechend vorgesehen werden.
Die vorgehédngte hinterliftete Fassade umschliet die Stahlkonsolen, wodurch auch weiterhin eine
Hinterliftung und ein damit einhergehender Feuchtetransport gewéhrleistet wird. Hierdurch kann das System
in die Fassadengestaltung einbezogen werden und der individuelle Gestaltungsstil der Fassade kann
beibehalten werden.

Die Bewasserungsmethode in Abbildung 25 demonstriert ein effizientes und ressourcenschonendes Prinzip.
Mittels vertikaler Wasserzufuhr tUber den speziell konzipierten Schacht wird sichergestellt, dass jede
individuelle Pflanze in den Trégen prazise und bedarfsgerecht mit Wasser versorgt wird. Dies ist von
signifikanter Bedeutung, da eine inhomogene Bewasserung potenziell zu variierendem Pflanzenwachstum
fahren konnte, was wiederum &kologische und &sthetische Auswirkungen auf das System hétte. Die
horizontale Verbindung der Troge ermdglicht eine kontinuierliche Versorgung der Pflanzen entlang der
Fassade und minimiert zugleich jeglichen Wasserverlust, da das Wasser von einem Trog zum nachsten
Uberlauft. Diese Vorgehensweise steigert die Gesamteffizienz des Systems und tragt zu einem nachhaltigen
Umgang mit Wasserressourcen bei. Der eigens entwickelte Schacht fungiert dabei nicht nur als
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Wasserzufuhrquelle, sondern ermdglicht auch die Integration von Photovoltaikmodulen zur
Energiegewinnung. Dieser multifunktionale Ansatz zeichnet sich durch seine Nachhaltigkeit und
Umweltfreundlichkeit aus, da er nicht nur zur Fassadenbegriinung beitragt, sondern gleichzeitig saubere
Energieerzeugung ermdéglicht. Die Option, Uberschiissiges Wasser gezielt in ein vorgesehenes Fallrohr
abzuleiten, dient als zusatzlicher Sicherheitsmechanismus zur Vermeidung von Staunasse in den Trégen und
zum Schutz des Pflanzenwachstums. Dieses durchdachte Bewdasserungssystem stellt somit ein
Schlisselelement fur die erfolgreiche Implementierung von troggebundenen Pflanzsystemen an
Gebaudefassaden dar. Estragt nicht nur zur Verbesserung der asthetischen Gestaltung bei, sondern leistet
auch einen bedeutsamen Beitrag zur Nachhaltigkeit und Energieeffizienz im Baubereich.

Abbildung 23 Bewéasserungsprinzip Trogsystem
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System 2: Fassadenbegriinung mittels Rinnensystem

Das zweite im Rahmen des greenTES-Projekts untersuchte System zur Fassadenbegriinung ist ein
Rinnensystem, dargestellt in Abbildung 24. Die Funktionsweise dieses Systems &hnelt der Struktur von
Reisterrassen. Durch das Einleiten von Wasser in die oberste Rinne wird dieses horizontal zu benachbarten
Rinnen weitergeleitet. Die einzelnen Rinnen sind durch ein Rohrsystem miteinander verbunden, was den
horizontalen Wasserfluss ermdéglicht. Die Anordnung der Rohréffnungen erfolgt in einem vorbestimmten
Abstand zur Unterkante der Konstruktion, um einen Wasserriickhalt in jeder Rinne zu gewahrleisten und ein
Austrocknen der darin platzierten Pflanzen zu verhindern.
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Abbildung 24 Visualisierung des Rinnensystems

Konstruktion: Rinnensystem

IS mm Holzspanplatte

200mm Zellulosedammung
Holzstander

18 mm Gipsfaser-Platte
Winddichtung

40 mm Hinterliftung / Lattung

21 mm Profilholz Fichte

Rinnensystem nEdelstahl

Begriinung

Die Rinnensysteme werden an der Fassade auf eine daflir vormontierte Unterkonstruktion montiert. Die fir
das Mock-Up im greenTES-Projekt definierten MalRe des Rinnensystems lauteten: 1= 1000 mm, h=450 mm, b
= 200,22 mm / 99,3 mm. Der Abstand der Unterkonstruktion ergibt sich durch die systembedingten
Lochungen, die vom Hersteller bereits vorgebohrt waren, und belief sich auf 450 mm zwischen den
horizontalen Lattungen. Durch die Reihung der einzelnen Rinnen kann das Wasser horizontal von Rinne zu
Rinne geleitet werden. Das Wasserwird am Ende einer Reihe mittels Uberlaufstutzen, der im Boden der letzten
Rinne vorgesehen ist, in die darunterliegende Rinnenreihe geleitet. Somit erfolgt die gesamte Bewéasserung
einer Fassadenseite bzw. eines greenTES-Moduls Uiber die horizontale Reihe von oben nach unten.

Wenn ein ganzes Modul mit dem Rinnensystem ausgestattet ist, wird dieses durch die Edelstahlkonstruktion
weiter vor Brandentwicklung geschitzt. Eskann sogar dazu beitragen, einen Brandiiberschlag in die dartiber
liegenden Geschosse zu verhindern. Zusatzlich kann durch die vollflachige Montage der Rinnensysteme die
Hinterliftungsebene beibehalten werden. Aufgrund der Uiberlappenden Anordnung der einzelnen Rinnen ist
die Unterkonstruktion auch vor dem Eindringen von Feuchtigkeit durch Schlagregen an die Fassadegeschutzt.
Bei der Wasserversorgung gelten die folgenden Prinzipien:

B DasRinnensystem zur Bewasserung &hnelt in seiner Funktionsweise dem troggebundenen
Bewasserungssystem. Beide Systeme verwenden Schéchte zur Wasserversorgung, erméglichen die
Bewasserung von Pflanzenreihen.

B Im Gegensatz zum troggebundenen System, bei dem die Bew&sserung geschossweise erfolgt, erfolgt die
Bewasserung im Rinnensystem nur an der hdchsten Stelle der Rinnen. Dies bedeutet, dass nur diese
Spitzenrinne bewassert wird, und das Wasser dann Gber horizontale Verbindungsstiicke in eine gesamte
Reihe flief3t.

m  Beieinem Uberschuss an Wasserwird dieses iiber vertikale Verbindungsstiicke in die darunterliegende
Rinne abgeleitet. Dadurch erfolgt eine stufenweise Ableitung des Wassersin die verschiedenen Rinnen,
wobei dieses Prinzip dem von Reisterrassen ahnlich ist.
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B Wie beianderen Bewasserungssystemen erfordert die Bewasserung des Rinnensystems die Zugabe von
Dingemitteln, um die Pflanzenné&hrstoffe sicherzustellen. Dies kann manuell oder idealerweise mithilfe
eines automatischen Dosiersystems erfolgen, um eine gleichmaRige und prézise Diingung zu
gewéhrleisten.

B Firden Fall, dass Gberschiissiges Wasserin ein Fallrohr geleitet werden muss, empfiehlt es sich, die
ortliche Kommune hinsichtlich der Diingemittelbelastung im Wasser zu konsultieren. In der Regel ist fur
das Einleiten von Bewéasserungswasser mit geringer Dingemittelkonzentration kein separater
Abscheider erforderlich.

Das Rinnensystem ermdglicht somit eine effiziente und prazise Bewasserung von Pflanzenreihen und kann
dazu beitragen, optimale Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen zu schaffen. Die Funktionsweise des
Systems kannin einer entsprechenden Abbildung dargestellt werden, um die Ablaufe visuell zu verdeutlichen.
Das Funktionsprinzip des Rinnensystems kann der Abbildung 25 entnommen werden.

Abbildung 25 Bewédsserungsprinzip Rinnensystem
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Das Rinnensystem eréffnet die Moglichkeit, auf sichtbare Brandriegel in den Geschosssto3en zu verzichten, da
diese lediglich in der Hinterliftungsebene vorgesehen werden muissen. Diese Mdéglichkeit resultiert aus der
vollflachigen Beplankung mit Edelstahlrinnen, die an den Stof3stellen der Fassadenelemente Gberlappen. Die
nicht brennbare Edelstahlfassade in Verbindung mit den mit Wasser gefillten Rinnen eliminiert somit die
Notwendigkeit, geschossweise sichtbare Brandriegel vorzusehen. Es ist jedoch zu beachten, dass die
baurechtlichen Vorschriften in den verschiedenen Bundeslandern weiterhin gepruft werden missen, da die
Anforderungen fir das Einbringen von Brandriegeln je nach Bundesland variieren kénnen.

Des Weiteren ist es von Bedeutung die Gebaudeklasse zu bericksichtigen, in die die greenTES-Fassade
eingestuft ist. GemaR der Musterbaurichtlinie (Ausgabe 2, Stand Mai 2019) ist ab Geb&udeklasse 4 in der
HinterlGftungsebene ein Brandriegel aus mineralischer Steinwolle vorgeschrieben, der alle zwei Geschosse
eingebaut werden muss. Es existieren verschiedene Systeme von verschiedenen Herstellern, die fir diese
Anforderung geeignet sind und verwendet werden kénnen. Daher ist es ratsam, sich bei der Planung und
Umsetzung der greenTES-Fassade Uber die spezifischen Vorschriften und Anforderungen im jeweiligen
Bundesland zu informieren.

Die individualisierbaren Grof3en der Rinnensysteme, die in enger Abstimmung mit dem Hersteller gefertigt
werden koénnen, erdffnen Architekten und Planern vielfaltige Mdglichkeiten zur kundenspezifischen
Gestaltung von Fassaden. Durch gezieltes Auslassen einzelner Rinnen, sowohl horizontal als auch vertikal,
kann ein einzigartiges Fassadenbild kreiert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das grundlegende
Uberflussprinzip der Rinnensysteme beibehalten wird, oder es miissen maRgeschneiderte Ldsungen
gefunden werden, um eine ordnungsgemafe Entwasserung zu gewahrleisten. Die Verbindung zwischen den
einzelnen Elementen sollte idealerweise beibehalten werden, um die Stabilitdt und Funktionalitat des Systems
sicherzustellen. Zuséatzlich ermdéglicht die Auswahl verschiedener Bepflanzungsmoglichkeiten mit
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unterschiedlichen Wuchshéhen und Bliihphasen die Schaffung eines individuellen und saisonal wechselnden
Fassadenbildes. Verschiedene Grolen von Rinnen und Pflanzgefallen kdénnen je nach gestalterischen
Vorlieben eingesetzt werden. Dies ermdglicht es, verschiedene Rinnensysteme abwechselnd zu nutzen, um
durch die variierenden Wuchshdhen der Bepflanzung ein abwechslungsreiches Erscheinungsbild der Fassade
zu erzielen.

Esist jedoch von Bedeutung, die unterschiedlichen Lasten zu beriicksichtigen, die mit einem Wechsel der
Rinnensysteme einhergehen kdnnen, um die strukturelle Integritat des Geb&udes zu erhalten. Des Weiteren
ist bei der Planung und Auswahl der Pflanzen auf die erforderliche Wartung und Pflege der Begriinung zu
achten um sicherzustellen, dass die Fassade dauerhaft ansprechend und funktional bleibt.

System 3: Photovoltaik-Fassade - AVANCIS Skala

Abbildung 26 Visualisierung Photovoltaik AVANCIS-Skala-System

Konstruktion: Photovoltaik - Dinnschicht
System: Avancis Skala

15 mm Holzspanplatte

200mm Zellulosedammung
Holzsténder

18 mm Gipsfaser-Platte
Winddichtung

40 mm Hinterluftungi Lattung

30 mm PV-Unterkonstruktion

Hinterluftung

6 mm Diinnschicht Photovoltaik Modul

Im weiteren Verlauf des Projektes und bei der Planung des Mock-Ups wird eine Integration der
Photovoltaiksysteme der AVANCIS GmbH untersucht, dargestellt in Abbildung 26. Die Dinnschichtmodule
werden durch ein eigens entwickeltes Backrail-System montiert. Diese Module verfigen bereits Uber eine
vormontierte Vorrichtung, die es erméglicht, die Module am vorinstallierten Gegenstiick an der Fassade
einzuhdngen und abschliel3end zu sichern.

Die Montage des Systems erfolgt im Grundsatz ahnlich wie bei den meisten handelsublichen Systemen, bei
denen ublicherweise Montageschienen und Laminatklemmen verwendet werden. Bei der Montage des von
AVANCIS bereitgestellten Systems erfolgt zuerst die Montage eines Horizontalprofils zur Befestigung der
Module. Der wesentliche Unterschied zu anderen handelsublichen Systemen besteht darin, dass die Profile,
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die an die Fassade montiert werden, bereits so vorgefertigt sind, dass lediglich ein Einhdngen mittels Backrail
erforderlich ist. Diese Variante eines Photovoltaiksystems ermdglicht somit eine sehr schnelle Anbringung der
Systeme an der Fassade,ohne einen signifikant erhéhten Aufwand in der Vorfertigung zu generieren.

System 4: Photovoltaik-Fassade- GES- Glas-Glas-Module

Ergénzend zu den Modulen von AVANCIS werden kristalline PV-Module als Glas-Glas-Variante untersucht,
dargestellt in Abbildung 27. Ein Vorteil der bereitgestellten Module liegt in ihrer GroRenflexibilitat,
insbesondere in Bezug auf die Glas-Glas-Module. Der Hersteller fertigt diese nach den individuellen Vorgaben
der Kunden in entsprechenden Abmessungen. Dies erweist sich als vorteilhaft im Kontext verschiedener
Geb&dudeabmessungen, die eine entscheidende Rolle in den Zielsetzungen des greenTES-
Forschungsprojektes spielen. Die Vielfalt der Formate der Glas-Glas-Module ermdéglicht eine flexible
Anpassung an die variierenden Abmessungen der Gebaudehille. Zudem eréffnen die unterschiedlichen
Formate der Module ein breites Spektrum an gestalterischen Variationen, die sich auf das Gesamthild der
Fassade auswirken kénnen. Somit kénnen Fassaden sowohl mit kleinformatigen als auch gro3formatigen
Modulen versehen werden.

AbbildungT1 Visualisierung mit GES-Photovoltaik

Konstruktion:  PhotovolUik - MonokristaHin
System: GES - Glas-Glas

15 mm Holzspanplatte

200mm Zellulosedammung
Holzstander

18 mm Gipsfaser-Platte
Wrnddkhtung

50 mm Hinteritftung f Montageschienen
Laminatklemme

10 mm Glas-Glas Laminat - Kristallin

f i am o am mm e em e

Die Montage der Glas-Glas-Module erfolgt mithilfe handelstiblicher Montageschienen und Montageklemmen
und ist daher herstellerneutral einsetzbar und montierbar. Zu beachten ist dabei, dass die bereitgestellten
Laminate eine Starke von 10 mm aufweisen. Dies fuhrt dazu, dass die Auswahl an Laminatklemmen auf diese
Starke beschrankt ist. Wéahrend des Forschungsprojektes ergaben sich einige Hindernisse, da handelsubliche
Laminatklemmen fir Dinnschichtmodule in der Regel nur fur Laminatstarken bis 8 mm zugelassen sind. Die
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Module kdnnen daher nicht mit allen Herstellern von Laminatklemmen montiert werden. Zudem sind viele im
Handel erhaltlichen Klemmen erst wieder ab einer Starke von 12 mm verfiigbar. Daher ergibt sich, dass die
Glas-Glas-Laminate eine Sonderstarke aufweisen, die bereits bei der Vorplanung und den daraus
resultierenden Bestellungen bertcksichtigt werden muss.

System 5: Fassade mit Selbstklimmern

Um das Verhalten von selbstklimmenden Pflanzen an einer hinterlifteten sowie einer nicht hinterlifteten
Fassade zu untersuchen, wurde als zusatzliches flinftes System eine Fassade mit Selbstklimmern in das Mock-
Up integriert. Das Ziel besteht darin, die Wuchseigenschaften von selbstklimmenden Pflanzen im Fugen- und
StoRbereich zu analysieren. Fiir die Untersuchung wurde Efeu als Pflanzenart ausgewahlt, aufgrund seiner
schnellen Wuchseigenschaften, guten Rankeigenschaften und anspruchslosen Pflegebedingungen. Darliber
hinaus eignet sich Efeu aufgrund seiner Haftwurzeleigenschaften besonders gut fiir den Einsatz an Fassaden
und wird bereits an vielen Gebauden verwendet.

Die Haftwurzeln des Efeus ermdglichen es, in kleinste Ritzen an Fassaden einzudringen. Dies ist insbesondere
im StoRbereich des greenTES-Systems interessant, um das Verhalten des selbstklimmenden Efeus zu
erforschen. Zudem wurde in die zu untersuchende Fassadenseite ein Fenster mit einer Rankbegrenzung aus
Edelstahl eingebaut. Dies dient dazu zu untersuchen, ob sich der Efeu an Rankbegrenzungen orientiert oder
diese Uberwindet. Es soll geklart werden, ob der Efeu trotz einer installierten Begrenzung lber diese
hinauswachst und in Sto3- und Anschlussbereiche eindringt. Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die
Wuchseigenschaften sind Grundlage um Lésungen zu entwickeln, die das Eindringen in Spalten verhindern.

Daruber hinaus bietet die Fassade mit selbstklimmenden Pflanzen die M&glichkeit, troggebundene Systeme
sowie Rinnensysteme im urbanen Raum zu ersetzen. In stédtischen Gebieten ist der Platz, insbesondere im
Erdgeschoss, oft begrenzt, und diese Bereiche werden oft vom Ful3géanger- und Radverkehr frequentiert. In
solchen Gebieten ist es haufig nicht mdglich, troggebundene Systeme oder Rinnensysteme aufgrund des
begrenzten Platzbedarfs umzusetzen. Die Verwendung von selbstklimmenden Systemen zur
Fassadenbegriinung bietet hier eine praktikable Alternative.

Detaillésungen

Kabelfuhrung

Zur Versorgung der in den Wandaufbau integrierten Systeme ist ein Anschluss an die Hausinstallationen
notwendig. Da das gesamte TES-System als vorgefertigtes Modul montiert wird, ist eine Losung erforderlich,
die alle notwendigen Versorgungsleitungen im Rahmen der Vorfertigung bereits am Anwendungsort
vorinstalliert.Die Anforderungen umfassen die Zugéanglichkeit aller Leitungen fur nachtragliche Installationen,
die Behebung von Defekten innerhalb der Leitungssysteme sowie die Méglichkeit, Installationsleitungen im
Zuge der Erreichung ihrer Lebensdauer ohne vollstandigen Rickbau der Fassade austauschen zu kénnen.
Daher wird ein eigener Schacht fur die Versorgung der verschiedenen Systeme vorgesehen. Diese Option
bietet die Mdglichkeit, Leerrohre fiir den Anschluss von Photovoltaiksystemen im Zuge der Vorfertigung
einzuplanen und zu verlegen. Auf diese Weise kdnnen ab Werk eine Vielzahl von Varianten fur die spétere
Nutzung oder eine sich ergebende Umnutzung berlicksichtigt werden, ohne das gesamte greenTES-
Fassadensystem demontieren zu missen. Darliber hinaus kdnnen bereits die Wasser-und Abwasserleitungen
fur die einzelnen Begriunungssysteme vorverlegt werden. Insbesondere bei der Verlegung der Wasser-und
Abwasserleitungen bietet die Vorfertigung einen erheblichen Vorteil. Durch diese vorherige Installation ab
Werk kann ein hoher qualitativer Standard erreicht und aufrechterhalten werden, um das Eindringen von
Feuchtigkeit in die Bauteile zu verhindern. Im Falle von Schaden durch Leckagen im Schacht besteht die
Mdglichkeit, lediglich das vorgefertigte Schachtmodul auszutauschen, ohne gesamte Fassadenflachen
demontieren zu missen.
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Anschlussdetails

In der weiteren Entwicklung werden spezifische Details fur die Anschlussmdglichkeiten der Systeme an die
vorgefertigten Holztafelelemente ausgearbeitet. Hierbei werden separate Bauteilfigungen fur die
Sockelbereiche, die Anschlussstellen zwischen den Elementen sowie fir die Integration von
Photovoltaikmodulen und Begriinungssystemen entwickelt. Zusatzlich sind detaillierte Ausfihrungen fur die
Attikabereiche erforderlich, um die verschiedenen Systeme harmonisch in die Fassade zu integrieren. Da das
Ziel darin besteht, ein multifunktionales Fassadensystem zu entwickeln, das mit verschiedenen Systemen
kompatibel ist, resultieren unterschiedliche Details. Bei der Ausarbeitung der Bauteilfigungen war es
notwendig, Herstellervorgaben, Zulassungen und gesetzliche Vorgaben zu bericksichtigen. Alle
Konstruktionsdetails sind in Anhang A.1 Detailzeichnungen der greenTES-Konstruktionsvarianten zu finden.

Elementstol3e
Die Ausbildung der Elementst6e unterscheidet sich in vertikale Elementstd3e und horizontale Elementstofie.

Vertikale ElementsttRe

Im Kontext des Holztafelbaus werden vertikale Elementstdf3e in der Regel durch stumpfes Aneinandersetzen
der betreffenden Holzelemente realisiert, gefolgt von einer mechanischen Fixierung mittels Verschraubung.
Diese etablierte Verbindungsmethode, bekannt als stumpfer Sto3, zeichnet sich durch ihre Einfachheit und
Effizienz aus. Sieimpliziert, dass die Enden benachbarter Holzelemente flach aneinandergelegt werden, ohne
die Notwendigkeit komplexer Aussparungen oder Schnitte. Die Sicherung dieser Verbindung erfolgt durch
den Einsatz von mechanischen Befestigungsmitteln wie Schrauben oder Nagein.

Die Tragfahigkeit und Stabilitat dieser Verbindung beruht auf einer soliden mechanischen Fixierung, wodurch
die Holzelemente zuverlassig miteinander verbunden werden. Obwohl keine speziellen Aussparungen
erforderlich sind, kann das Vorbohren der Holzelemente vor der Verschraubung in Erwédgung gezogen werden,
um potenzielle Schaden an nicht sichtbaren Bereichen der Konstruktion zu verhindern und eine gleichmaRige
Verschraubung zu gewéhrleisten. Die prazise Vorbereitung der Holzelemente fir einen stumpfen Stof3 ist von
essentieller Bedeutung. Esist unabdingbar sicherzustellen, dass die benachbarten Elemente auf derselben
Hohe liegen, um einen exakten StolRpunkt zu gewahrleisten. Des Weiteren sollte darauf geachtet werden, dass
die StoRflachen beider Elemente gerade und eben sind, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern
und potenzielle Schaden an der Konstruktion zu minimieren.

Der stumpfe Stol3 stellt somit eine bewé&hrte und effiziente Methode dar, um im Holztafelbau stabile
Verbindungen zwischen vertikalen Elementen herzustellen. Bei seiner Anwendung ist jedoch stets auf prazise
Vorbereitung und eine sorgféltige Ausfuhrung zu achten, um eine dauerhafte und zuverlassige Verbindung
sicherzustellen.

Horizontale ElementsttRe

Die horizontalen Elementstol3e im Rahmen des vorliegenden Konstruktionsprozesses werden durch die
Verbindung einer geteilten Schwelle realisiert. Die Herstellung dieser Verbindung erfordert im Vorfeld die
Anbringung einer Bauchbinde an der Gebaudeseite, um die vorgefertigten Holztafelelemente wéhrend der
Montage mit der bestehenden Fassade zu verschrauben. Als Bauchbinde versteht man einen umlaufenden
Richtbalken auf Hohe der Deckenstirnkante im Elementstol3, welcher dazu dient, die vorgefertigten Elemente
an der Bestandswand zu verschrauben. Zudem wird die bestehende Aullenwand des Gebaudes mit einer
Ausgleichsschicht aus Mineralwolle versehen, um die Bildung von Hohlrdumen und damit einhergehenden
Warmebriicken zwischen der bestehenden AuRenwand und den vorgehdngten Fassadenelementen zu
verhindern.

Wahrend des Montageprozesses wird zunéchst das bauseitig bereitgestellte Element auf dem vorbereiteten
Sockel oder einem vorbereiteten Stahlprofil verankert. Esist zu beachten, dassdie unterste Schwelle nicht wie
die Ubrigen horizontalen ElementstéRe mit einer geteilten Schwelle ausgestattet ist. Stattdessen wird sie auf
die untere Elementschwelle aufgesetzt und mittels Verschraubung befestigt. Am oberen Elementstol3 erfolgt
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die Montage des Elements durch Verschraubung an der zuvor verankerten Bauchbinde an der vorbereiteten
Fassadenseite.

Das nachfolgende Element, welches auf das bereits verankerte Element gesetzt wird, wird prazise an die
halbierte Schwelle des darunterliegenden Elements positioniert. Durch das Halbieren der Schwelle im
StoRRbereich rutscht das Element nahezu automatisch an die Schwelle des darunterliegenden Elements. Bei
passgenauer Ausrichtung werden die beiden Elemente dann mittels mechanischer Verbindungsmittel,
Ublicherweise Vollgewindeschrauben, miteinander verschraubt. Diese Schrauben sind aufgrund ihrer
Fahigkeit, hohe Querdruck- und Querzugkrafte aufzunehmen, besonders geeignet. Dartber hinaus zeichnen
sie sich durch einen hohen Gewindeauszugwiderstand aus, was eine effiziente Kraftiibertragung
gewabhrleistet.

Um eine angemessene Dimensionierung der greenTES-Elemente bereits wahrend der Planungsphase zu
gewabhrleisten, ist es von entscheidender Bedeutung, die eingesetzten Systeme entsprechend aufeinander
abzustimmen. Sowohl die Begriinungssysteme als auch die Photovoltaikmodule sind in unterschiedlichen
GroRen vom Hersteller erhaltlich. Daher ist es erforderlich, die Hersteller bereits in den friihen Planungsphasen
in die Ablaufe und Planungsprozesse einzubeziehen, um eine geeignete Strukturierung der greenTES-
Fassadenelemente sicherzustellen/

Wanddéffnungen

Die Umsetzung des greenTES-Projektes erfordert eine prézise Integration von Wandéffnungen in die
einzelnen Elemente des Fassadensystems. Da das Gesamtsystem speziell fir die Renovierung bestehender
Gebaude entwickelt wurde, spielt die Integration bereits vorhandener Offnungen wie Fenster oder Tiiren eine
entscheidende Rolle. Die Planung der einzelnen Elemente erfordert Prazision, um diese Offnungen nahtlos in
die Konstruktion zu integrieren. Wie im Kapitel TES Energy Facade beschrieben, ist es unabdingbar, samtliche
Offnungen, die in die Elemente integriert werden sollen, bereits wahrend der Vermessung des zu sanierenden
Gebaudes zu erfassen und in die zukinftige Planung einzubeziehen.

Esexistiert keine universelle Lésung fiir die Integration von Fenstern, Tiiren oder anderen Offnungen in die
Elemente. Die Suche nach einer geeigneten L6sung erfordert die Beruicksichtigung zusatzlicher Faktoren wie
Statik, Tragfahigkeit, Energieeffizienz, Brandschutz, Barrierefreiheit sowie design- und &sthetische Aspekte. Die
individuellen Gestaltungsmdglichkeiten, behoérdliche Vorschriften und die Vielfalt an auf dem Markt
verfugbaren Systemen erschweren eine standardisierte Losung.

Wenn Offnungen in die Elemente integriert werden sollen, kénnen diese bereits wahrend der Vorfertigung
préazise in die greenTES-Elemente eingebaut werden. Der Abbau der alten Fenster, die in der Bestandswand
eingebaut sind, kann vor der Installation der greenTES-Elemente erfolgen. Esist mdglich, die Demontage nach
der Montage der vorgehangten greenTES-Fassade durchzufiihren. Dabei ist zu beachten, dass
Fensterlaibungen und Fensterbretter nach der Montage der vorgehdngten Fassade noch angebracht,
angepasst und repariert werden missen. Dies stellt sicher, dass keine sichtbaren Ubergange zwischen der
Bestandswand und den greenTES-Fassadenelementen erkennbar sind. Darlber hinaus verhindert die
nachtragliche Integration von innenliegenden Fensterbrettern und Laibungen das Eindringen von
Feuchtigkeit in die entstandenen Spalte, die zwangslaufig bei der Montage entstehen. Die Arbeiten an den
Fensterbrettern und Laibungen stellen sicher, dass nach der Durchfiihrung einer energetischen Sanierung mit
den greenTES-Fassadenelementen keine sichtbaren Spuren im Wohnraum Zurickbleiben.

Mock-Up

Die Konzeption und Umsetzung des Mock-Ups dienen nicht allein der experimentellen Durchfiihrung, sondern
ermdglichen eine Analyse verschiedener Aspekte im Kontext der geplanten Fassadenkonstruktion.
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Abbildung 28 Mock-Up greenTES in Binswangen

Die quaderférmige Konstruktion ermdglicht es, verschiedene greenTES-Konstruktionsvarianten an allen vier
Fassadenseiten zu testen. Die Gesamtkonstruktion ist dabei so gestaltet, dass durch die Quaderform mit
Bodenplatte und Dach ein Innenraumklima geschaffen wird. Dies erlaubt hygrothermische Messungen.

Die Variationen in der auBeren Verkleidung ermdglichen die Prufung verschiedener Baustoffe und die
Anpassbarkeit an unterschiedliche Fassadensysteme. Dieser Ansatz ist von groer Bedeutung, da moderne
Bauprojekte nachhaltige und flexible Lésungen erfordern, die den sich @&ndernden Anforderungen und
Umweltauflagen gerecht werden.

Die Untersuchung der Ausrichtung der verschiedenen Systeme am Mock-Up tragt zur Optimierung der
Effizienz und Effektivitdt der Fassadenkomponenten bei. Dies ist besonders relevant fur Grinanlagen an
Gebaudefassaden, da die richtige Ausrichtung und Pflege entscheidend fiir das Wachstum und die
Lebensdauer der Begriinungssysteme sind.

Die Erkenntnisse aus der Montagereihenfolge und dem bauseitigen Ablauf der Montage sind die Grundlage
fir eine reibungslose und kosteneffiziente Umsetzung des Fassadenprojekts. Grundriss sowie
Schnittzeichnungen des Mock-Ups sind in Abbildung 29 bis Abbildung 31 dargestellt.

Die Entwicklung und Errichtung des Mock-Ups liefert wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf die Vorfertigung,
die Montage von Fassadensystemen und die Anpassung an verschiedene Baustoffe und Systeme. Diese
Erkenntnisse sind von Relevanz fiir die Planung und Umsetzung zukiinftiger Fassadenkonstruktionen.
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Abbildung 29 Grundriss Mock-Up (mafstabslos)
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Bauphysik

Das Kapitel Bauphysik teilt sich in die zwei Bereiche der messtechnischen und simulationsbasierten
Untersuchung. Ziel ist es, die bauphysikalischen Warme- und Feuchteeinwirkungen auf die energetisch und
klimatisch aktivierte Holzkonstruktion zu analysieren und bewerten zu kénnen.

Messtechnische Untersuchung
Beschreibung und Begriindung des Messkonzepts

Fur das Forschungsprojekt greenTES wurden sechs Wandaufbauten mit Fassadenbegrinung und
Photovoltaik, welche in Abbildung 32 am Grundriss des Mock-Ups zu erkennen sind, erstellt. Die Beschreibung
der Konstruktion ist im Kapitel greenTES Konstruktionsvarianten erlautert. Fir das Messkonzept wurden die,
am kritischsten zu erwartende Bauteile mit Messtechnik ausgestattet. Untersucht wird die Referenzfassade
(Ref), welche als Fassadenbekleidung eine Nut-Feder-Schalung besitzt, eine Photovoltaikfassade (PV) mit
Diunnschichtmodulen und die Selbstklimmerfassade mit (mH) und ohne (oH) Hinterltftung.

Abbildung 32: Grundrissdarstellung der Positionierung der Messtechnik im Mock-Up
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Die ausgewé&hlten Konstruktionsvarianten wurden aufgrund ihrer Vergleichsmdglichkeit und der Aussicht auf
praxisrelevante Erkenntnisse ausgewahlt. Die Referenzfassade ist geméal dem TES-Standard aufgebaut und
befindet sich im unteren Bereich bis zu einer Héhe von 2,1 m. Die Sensoren sind innerhalb der Konstruktion
und an der Fassadein einer Hohe von ca. 1,0 m bis 1,5 m Uber der Geldndeoberkante positioniert. Direkt tber
der Referenzfassade befindet sich die PV-Fassade, hier wurden die Sensoren in einer Hohe von 3,0 m tber der
Gelandeoberkante installiert. Hierbei wird der Effekt der PV-Anlage auf die Hygrothermik der Fassade geprift
und verglichen. Aufgrund vorangegangener Simulationsergebnisse, die auf eine potenziell kritische
Feuchtelast des Bauteils hinweisen, liegt der Fokus auf der unbelifteten begriinten Fassade. Zum Vergleich
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wird die Fassade mit Hinterliftung herangezogen. Anhand dieser beiden Varianten soll die hygrothermische
Auswirkung der Begrinung auf die Holztafelkonstruktion analysiert werden. Dafir wurde die
Nordwestfassade vertikal in drei Bereiche unterteilt. Im mittleren Bereich, entlang der Fensterbreite, wurde die
Selbstklimmer-Konstruktionsvariante mit Hinterliftung implementiert. In den beiden angrenzenden
Bereichen ist jeweils die Konstruktion ohne Hinterliftung ausgefiihrt. Die Sensoren fur die unbellftete
Fassadenkonstruktion sind auf der linken Seite in gleicher Hohe wie bei der Referenzfassade positioniert.

Auswahlund Ausfihrung der Messtechnik
Elektrische Widerstandsmessung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens des greenTES Projektes ist eine Langzeitmessung der Hygrothermik
vorgesehen, wobei die Auswahl der Feuchtemessmethode eine hohe Robustheit Uber einen langeren
Zeitraum gewahrleisten muss. Das elektrische Widerstandsverfahren wurde geméaR [84] als geeignet fur
Langzeitmessungen und Monitoring-Konzepte identifiziert. Diese Methode zur Bestimmung der Holzfeuchte
wurde bereits in friiheren Forschungsprojekten erfolgreich angewendet [85], siehe [47, 86-88]. Neben seiner
Eignung fir Langzeitmessungen zeichnet sich das elektrische Widerstandsverfahren durch seine
kosteneffiziente Implementierung aus. Mittels einfacher Werkzeuge kénnen die Elektroden unkompliziert und
mit hoher Genauigkeit eingebaut werden.

Das gewahlte Verfahren weist einen Anwendungsbereich von 6 % bis 90 % Feuchtegehalt des Holzes auf [89]
und bietet eine Genauigkeitvon + 1 10*Log(R) [90] (siehe Tabelle 3). Diese Methode erweist sich als besonders
geeignet flr die zuverlassige Erfassung von Messdaten in Holztafelkonstruktionen. Um die Feuchtewerte aus
den Widerstandsmessungen abzuleiten, ist die Verwendung einer spezifischen Kalibrierkurve fir die Holzart -
in diesem Fall Fichtenholz - erforderlich, welche in der Software des Unternehmens integriert ist. Wichtig ist
anzumerken, dass das System empfindlich gegeniber elektrischen Stdrquellen ist. Dieser Unsicherheitsfaktor
wurde wahrend der Planungs- und Ausfiihrungsphase durch wiederholte Ricksprache mit Herrn Mugrauer,
dem Geschéftsfihrer von Scanntronik Mugrauer GmbH, minimiert. [90]

Das elektrische Widerstandsverfahren wird verwendet, um die Feuchte im Holzstander zu messen. Als
Elektroden kommen hierbei zwei Edelstahlschrauben zum Einsatz, welche eingebaut nach dem Vorbohren
einen Sensor konstituieren. Auf glattschaftige Elektroden wird verzichtet, um das Risiko von Messausfallen
durch Quell- und Schwindvorgdngen zu reduzieren. Eine Isolierung am Schaft der Schraube dient dazu, eine
prézise Erfassung der Holzfeuchte in der gewunschten Tiefe zu gewéahrleisten. Diese Schrauben werden in
einem Abstand von 30 mm orthogonal zur Faserrichtung des Holzes positioniert. Der Durchmesser der
Bohrung ist so abgestimmt, dass ein zuverlassiger Kontakt zwischen Elektrode und Holz gewé&hrleistet wird.
Die Schraubelektroden sind mittels abgeschirmter Koaxialkabel mit dem Feuchtemessgerét verbunden, und
samtliche Kabel der Holzfeuchtesensoren sind gebiindelt und fliihren zum Messgerat.

Die eigentliche Messung erfolgt durch die Aussendung elektrischer Wellen zwischen dem Schraubenpaar, um
den elektrischen Widerstand im Holz zu erfassen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode findet sich im
Kapitel Hygrothermische Mess. Die erfassten Daten werden im Anschluss in die Holzfeuchte umgerechnet.
Eine ausfiihrliche Erlauterung dessen wird im Abschnitt Sensorbenennung und Datenumwandlung gegeben.

Hygroskopisches Verfahren

Zusatzlich zum elektrischen Widerstandsverfahren wird das sorptive Verfahren angewendet, um den
Feuchtegehalt in der Dammebene zerstdrungsfrei messen zu kdnnen. Dabei wird die Feuchte des Materials
indirekt Gber die Luftfeuchte innerhalb einer geschlossenen Kammer gemessen, die den Sensor umgibt. Esist
kein dauerhafter Kontakt zum Holz erforderlich. [85] Der Sensor wird innenseitig an der Beplankung
positioniert. Gemessen werden die Holzfeuchte, die relative Luftfeuchte und die Oberflachentemperatur,
sodassaufdie absolute Feuchte und Ausgleichsfeuchte umgerechnet werden kann. Diese MessgroRen dienen
fur die Analyse der hygrothermischen Auswirkungen auf die Fassade. Die Anwendung dieses Verfahrens,
ermdglicht analog zum elektrischen Widerstandsverfahren die Erfassung eines Gradienten tUiber das Bauteil. Es
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ist jedoch zu bertlcksichtigen, dass aufgrund seiner Sensibilitdt sowohl beim Einbau der Sensoren als auch
aufgrund der Feuchteempfindlichkeit der Sensoren bestimmte Risiken bestehen. Diese potenziellen Gefahren
wurden durch die Ummantelung der Sensoren mit Nylontextil und der Lagerung in einem Kunststoffgeh&duse
wéahrend des Einbaus sowie wahrend des gesamten Messzeitraums minimiert.

Die Oberflachentemperaturmessung erfolgt durch das Anbringen von Temperatursensoren mittels
klebendem Gewebeband an den jeweiligen Stellen. Zur Sicherstellung eines Warmelbergangs zwischen dem
Sensor und der Oberflache und konstanter Messergebnisse wurde Warmeleitpaste verwendet.

Anemometer-Messung

Ziel einer Hinterliftungsebene ist, dass die auftretende Feuchtigkeit dort Uber die vorbeistrémende Luft
abtransportiert wird. Der Luftwechsel in der Hinterliftungsebene wird vornehmlich durch die Einwirkung des
Winds auf die Fassade und den durch solare Einstrahlung bedingten thermischen Auftrieb beeinflusst, wobei
diese Einflisse nicht konstant sind. Die Messungen des Luftwechsels erfolgt mit dem Hitzedraht-Thermo-
Anemometer KIMO VT 115 der Firma Sauermann GmbH [91]. Dieses wird hinter der Fassadenbekleidung
positioniert. Das Gerat misst den Volumenstrom und die Luftgeschwindigkeit. Zur Ermittlung der
Strémungsgeschwindigkeit werden mit dem Handanemometer ein bis drei Datensétze gemessen. Anhand
derer werden die durchschnittliche sowie minimale und maximale Geschwindigkeit eines Tages berechnet.

Ausfiihrung der Messtechnik

Fur die zuvor genannten hygrothermischen Messungen wurden spezifische Sensoren, Messinstrumente und
Datenlogger [89, 92-95] eingesetzt. Eine Auflistung und die Konfiguration dieser Gerate sind in Tabelle 9
zusammengefasst. Des Weiteren werden die Verkabelung des Messsystems sowie ergénzende Technik zur
Erfassung der Luftstréme in der Hinterliftungsebene im weiteren Verlauf erértert.

Die sieben Thermofox Universal-Gerédte haben priméar die Aufgabe, eine Vielzahl von Messdaten der
angeschlossenen Instrumente zu erfassen und zu speichern. Innerhalb des speziell fiir das Forschungsprojekt
konzipierten Messkonzepts kommeninsbesondere das Materialfeuchte Gigamodul, der Universal HUBund der
Multisensorzum Einsatz. Durch individuell positionierbare Elektrodenpaare und unterschiedliche Kabellangen
ist eine flexible Anordnung der Feuchtemesspunkte méglich.

Die beiden Multisensor-Gerate erweitern die Funktionalitdt des Thermofox Universal und sind tber ein Kabel
mit diesem verbunden. Sieerméglichen zusatzliche Messungen von bis zu acht weiteren Oberflachensensoren
[93]. Diese Oberflachentemperatursensoren, klassifiziert als Standard-NTC-Temperatursensoren, variieren in
ihrer Lange und sind in das greenTES-Messkonzept an verschiedenen Positionen wie AufRen- und
Innenwénden sowie innerhalb der DA&mmung und der Hinterluftungsebene integriert.

Die jeweiligen Messtoleranzen und Messgenauigkeiten wurden den Angaben auf der Webseite der
Scanntronik Mugrauer GmbH entnommen [89, 92, 94] und nach Rucksprache mit Herrn Mugrauer um die
Toleranz des Gigamoduls erweitert [90].
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Tabelle 9: Messtechnik im Projekt greenTES

Benennung Messgerat

Indikator

Thermofox Universal

Materialfeuchte Gigamodul

Elektroden

Thermo-Hygro-Sensor

Universal HUB

Multisensor

Oberflachentemperatursensor

Speicherung von Messdaten
und Temperaturmessung

Ermittlung des elektrischen
Widerstands

Sensoren zur elektrischen
Widerstandsmessung

Relative Feuchte und

Temperaturmessung

Vierfach Erweiterung des
Thermo-Hygro-Sensors

Achtfach Erweiterung
Temperatursensoren

Sensor zur
Temperaturmessung

Tabelle 10: Messgenauigkeiten der Messgeréte [89, 90| 94]

Messgerat

Einheit/Auflésung

Messbereich

[89,94]
[89]

[95]

[93]

Toleranzbereich

Thermofox Universal [94]

Materialfeuchte Gigamodul [89, 90]

Thermo-Hygro-Sensor [92]

0,1°C

0,1 10*Log(R)

T:0,1°C

r.F.:0,3%

-10°C bis +50°C

<10kOhm bis

>100GOhm

T:25°C

r.F.:30% bis 80%

+1°C

+1 10*Log(R)

Tx1°C

rF..x4%
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Positionierung der Sensoren und Messgerate

Der konzeptuelle Aufbau der Sensoranordnung ist in allen vier Bauteilaufbauten gleich, um eine konsistente
Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewéhrleisten. Zuséatzliche individuelle Messpunkte ergeben sich
aufgrund der spezifischen Unterschiede zwischen den Varianten. Die Messstellen in den vier Wandaufbauten
sind in Abbildung 33 dargestellt. Die Temperatursensoren sind zwischen den einzelnen Bauteilschichten
positioniert. Zur Vergleichbarkeit sind die Sensoren an allen Seiten der Bauteile angebracht. Die Sensoren zur
Messung in den Dammschichten (Hygrosensoren) befinden sich an den angrenzenden Bauteilschichten in der
Zellulosedammung, da bei den Bauteilaufbauten oH und mH vor allem die Wechselwirkung hinsichtlich
Feuchte in der Begriinung und im Bauteil betrachtet werden soll. Zur Vergleichbarkeit wurden die Sensorenin
den Wandaufbauten PVund RFgleichermalRen eingebracht.

Bei allen Fassadenkonstruktionen mit Hinterliftung wurde in ebenjener Ebene ein zusatzlicher
Oberflachentemperatursensor montiert. In Abbildung 33 sind die Sensorpositionen fiir die beiden
Begriinungsfassaden dargestellt. Dabei sind insgesamt vier bzw. fiinf Oberflachentemperatursensoren an den
hygrothermisch kritischen Stellen zwischen den einzelnen Schichten des Bauteilaufbaus angeordnet. Diese
Sensoren erméglichen die Erfassung eines Temperaturgradienten, der fiir die spatere Auswertung der Daten
von Bedeutung ist. In der Abbildung sind des Weiteren die beiden Feuchte- und Temperaturfihler
gekennzeichnet. Diese messen die relative Feuchte innerhalb der Dammung. Auflerdem sind die
Elektrodenpaare des elektrischen Widerstandverfahrens zur Messung der Holzfeuchte dargestellt. Durch einen
Hohenversatz der Paare zueinander kann ausgeschlossen werden, dass Messungenauigkeiten durch lineare
Warmebriicken auftreten. Da bei den greenTES-Elementen der anzunehmende Holzstanderquerschnitt rund
200 mm auf 60 mm betragt, wird davon ausgegangen, dass es nicht zu einer ungleichen Feuchteverteilung
kommt. Daher wurden alle Elektrodenpaare mit einer Tiefe von 20 mm in die Holzstéander eingebracht.

Abbildung 33: Positionierung der Sensoren in den Bauteilschichten; Bild 1: oH; Schnitt 2: mH; Schnitt 3: PV; Schnitt 4: Ref
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Abbildung 34: Sensorpositionen in den Bauteilaufbauten mit begriinter Fassade
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Abbildung 35: Eingebaute Messtechnik vor Befiillung mit Zellulosedammung; Elektrisches Widerstandsverfahren zur Bestimmung der
Holzfeuchte (links), Oberflachentemperatursensor (Mitte), Hygrosensor zur Bestimmung der Dammfeuchte und -temperatur (rechts)

Die Messtechnik innerhalb des Mock-Ups, einschlie3lich Datenlogger und anderer Gerate wurden in zwei
separaten Behdltnissen untergebracht. Diese sind vor Umwelteinflissen geschiitzt sowie mit Silikat zur
Absorption von Feuchtigkeit ausgestattet, um sicherzustellen, dass die Messtechnik vor Feuchte geschutzt ist.
Die Kabel zu den Geraten werden durch spezielle Durchfiihrungen gefihrt.

Alle Gerate und Sensoren sind in Abbildung 36 in ein ganzheitliches Messkonzept integriert. Kabel zur
Messung der Oberflachentemperatur sind in Rot dargestellt. GleichermaRen sind die blau dargestellten Kabel
fur die Feuchtemessung vorgesehen. An der Stidwestfassade ist die gleiche Messtechnik in unterschiedlichen
Hdhen eingebaut, da hier die Referenzfassade sowie die Photovoltaikfassade erfasst werden (vgl. Abbildung
36, Beschriftung ,2x"). Der Thermofox HBB_164 misst zur Validierung der Ergebnisse die relative Luftfeuchte
und Innenraumtemperatur.
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Abbildung 36: Ausschnitt derim Grundriss dargestellten Verkabelung der Messtechnikinklusive Beschriftung der Datenlogger (Thermofox

Universal)
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Messzeitraum und Messintervall

Am 13.01.2023 wurde in den ungedammten Holztafelwdnden die Messtechnik installiert. Am selben Tag
erfolgte die Implementierung der Verkabelung. Seit diesem Zeitpunkt erfolgt die Erfassung samtlicher
Messdaten in einem stundlichen Intervall. Dieser Prozess basiert auf den werkseitigen Konfigurationen der
sieben Datenlogger, die eine Kapazitdt von insgesamt bis zu 64.000 Messwerten aufzeichnen und intern
speichern kdnnen [94]. Aus der Literaturrecherche kann kein pauschales Messintervall festgelegt werden. Je
nach Untersuchungsziel sind die Intervalle variabel (vgl. [47, 85, 96-98]).
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Innerhalb des greenTES-Projektes wurde ein stiindliches Intervall als optimal erachtet. Diese Wahl ermdglicht
nicht nur die préazise Erfassung der téglichen Schwankungen von Feuchtigkeit und Temperatur, sondern
erleichtert auch die Erzeugung einer tbersichtlichen Datenmenge fir nachfolgende Analysen. Aufgrund der
vergleichsweisen langsamen Verédnderungen von Temperatur und Feuchtigkeit wurde von einem deutlich
kurzeren Messintervall abgesehen. Die Daten werden in regelmé&Rigen Abstanden von drei Wochen manuell
ausgelesen, da keine Ferniberwachung des Messsystems implementiert wurde. Dieser Ansatz zielt darauf ab,
das Risiko groRerer Datenliicken aufgrund potenzieller Schaden oder Ausfalle der Gerate zu minimieren.

Zusatzlich zu den vorgesehenen Messungen erfolgt durch das manuelle Durchfiihren von punktuellen
Anemometer-Messungen eine zusatzliche Datenerhebung zur Bewertung der Feuchteabfuhr in der
Hinterliftungsebene. Der Volumenstrom in der Hinterliftungsebene wird durch Messungen alle zehn
Sekunden Uber einen einmindtigen Zeitraum mit dem Handanemometer erfasst und der Mittelwert
berechnet.

Wetterdaten und zugrundeliegende Messtechnik

Die meteorologischen Daten, darunter Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Sonneneinstrahlung, schaffen eine realistische Darstellung der Umgebungsbedingungen am Messstand und
sind Grundlage fir die hygrothermische Analyse. Sie ermdéglichen die Identifikation aul3erer Belastungen, die
auf das System einwirken, und charakterisieren Parameter, die Warmeubertragung und
Feuchtigkeitstransporte beeinflussen. Um prazise standortspezifische Wetterdaten zu gewinnen, wurde eine
Wetterstation am Standort des Mock-Ups installiert. Obwohl der Riickgriff auf bestehende Messstationen den
Vorteil einer potenziell zuverlassigen Quelle durch langjahrige Erfahrung hat, war dies aufgrund der
spezifischen lokalen Klimabedingungen in Binswangen nicht zielfuhrend. Die bewusste Entscheidung, eine
dedizierte Wetterstation zu nutzen, erméglichte zwar die Integration eines Radiometers, fuhrte jedoch zu
technischen Problemen und einem Ausfall der Station wahrend des Messzeitraums, wodurch keine
Wetterdaten vor dem 08. Februar und im Zeitraum vom 19. Mérz bis 12. Mai verfiigbar sind. Der Datenlogger
CR1000X von Campbell Scientific Ltd bildet das Grundgeriist des Datenerfassungssystems, das Wetterdaten
iiber angeschlossene Sensoren aufzeichnet. Die Ubertragung und Auslese der Wetterdaten erfolgt mithilfe der
firmeneigenen Software PC400. An den Datenlogger sind verschiedene Messgeréte angeschlossen, darunter
Thermometer, Hygrometer, Anemometer und Radiometer, die zusammen eine vollstdndige Wetterstation
bilden. Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die gemessenen Parameter, ihre Einheiten und die Art der
Wertermittlung. [99-101]

Tabelle 11: Messdaten der Wetterstation CR1000X von Campbell Scientific Ltd [99-101]

Parameter Einheit Intervall
Temperatur °C Stundlicher Mittelwert
Relative Feuchte % Stindlicher Mittelwert

Windrichtung © Einzelwert

Windgeschwindigkeit m/s Stundlicher Mittelwert
Kurzwellige Globalstrahlung W/m? Stundlicher Mittelwert
Langwellige Strahlung wW/m? Stindlicher Mittelwert

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 69

Sensorbenennung und Datenumwandlung

Nach Bereinigung der Daten und Anpassung auf einen einheitlichen betrachteten Zeitraum wurden die
Sensoren nach der Nomenklatur in Tabelle 12 benannt.

Abbildung 37: Abbildung der Sensorpositionen mit Benennung
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Tabelle 12: Nomenklatur der Sensorbeschriftung

Parameter Konstruktionsvariante Sensorposition

begriinte Fassade, .
T Temperatur oH . N H Holzstander
ohne Hinteriftung

begriinte Fassade, mit
HF Holzfeuchte mH . . F Fassade
Hinteruftung

FD Feuchte Dadmmung Ref Referenzfassade D Dammung
u . Hinterluftungs-
D Temperatur DAmmung PV Photovoltaikfassade HI
ebene
a auflen
m mitte
i innen

Die Rohdaten der elektrischen Widerstandsmessungen zur Holzfeuchtemessung wurden umgewandelt in
Masseprozent und eine Temperaturkompensation durchgefuhrt. Weiterhin wurde die Materialfeuchte der
Zelluloseeinblasddmmung durch Sorptionsisothermen vom Unternehmen ISOCELL umgerechnet, (vgL
Feuchteschutz im Holzbau) Die Umrechnungen sind in den folgenden Abschnitten zu finden. Die
Temperaturkompensation erfolgtin der Software der Messtechnik SoftFOX.

Die Holzfeuchte wird Uber das elektrische Widerstandsverfahren durch die elektrische Leitfahigkeit,
Temperatur und Dichte der jeweiligen Holzart bestimmt.

Der Stromfluss durch das Holz, welchen das Gigamodul zwischen den beiden Elektroden misst, kann durch
das Ohm'sche Gesetzin den Widerstand (R) umgerechnet werden. [102] Die Einheit ist dabei 10*log(R). Durch
die mathematische Kurvenberechnung, die in der Software hinterlegtist,kann ausden Werten die Holzfeuchte
abgeleitet werden. Als Grundlage fir die Umwandlung sind empirisch ermittelte Daten hinterlegt, mithilfe
derer SoftFOX den gemessenen Widerstand interpoliert. Der beschriebene Prozess basiert auf einer
konstanten Temperatur von 25 °C. Die tatsachliche Holzfeuchte wird Gber die Temperaturkompensation und
den tatsachlich gemessenen Umgebungstemperaturen in der Software korrigiert. Zur Validierung der
Messwerte werden die mit dem Thermofox Universal gemessenen Temperaturwerte am Holzstander
herangezogen. Als Einschrankung muss hier die Sensorposition hervorgehoben werden: Fir eine exakte
Bestimmung der Temperatur am Messpunkt der Schraubelektroden in einer Tiefe von 20 mm misste der
Temperatursensor an der gleichen Stelle liegen. Zur Realisierbarkeit des Messkonzepts im Rahmen des
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Forschungsprojektes wurde die Abweichung vernachléssigt. Die Temperatursensoren befinden sich an der
Oberflache des Holzstanders. Ungenauigkeiten bei der ermittelten Holzfeuchte werden bei der Auswertung
der Messdaten bertcksichtigt. [89, 103]

Die Zellulosedammung wird, nach Abgaben der einbauenden Firma Gumpp & Meier GmbH, mit einer Dichte
von bis zu 60 kg/m? - siehe Tabelle 1 - in die Holztafelwand eingeblasen. Zur Berechnung des Feuchtegehalts
der DAmmung wird die herstellerspezifische Sorptionsisotherme verwendet. Durch die Sorptionsisotherme in
Abbildung 38 entsteht der Bezug zwischen relativer Feuchte und dem Wassergehalt der Zelluloseddmmung.
[104]

Abbildung 38: Sorptionsisotherme Isocell Zellulosedammung [104]
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Datenbereinigung und Datenliicken

Durch einen Verbindungsfehler des Datenloggers der Wetterstation nach der Inbetriebnahme sind
Messdatenausfalle zwischen dem 19.03. und dem 12.05.2023 zu verzeichnen. Dies bedingt eine genaue
Analyse der gemessenen Daten fir die entsprechenden Zeitperioden. Die Wetterstation enthalt unter
anderem ein Radiometer, welches die kurzwellige Globalstrahlung gemessen hat. Da hier nachts negative
Werte auftraten, wurden diese als Messfehler bereinigt.

Tabelle 13: Zeitliche Darstellung der Aufzeichnung der Wetterstation

Start Ende Anmerkung

25.01.2023 17:00 31.01.2023 10:00 bereinigte Radiometerdaten

31.01.2023 11:00 08.02.2023 12:00 Ausfall der Wetterstation

08.02.202313:00 19.03.2023 13:00 Liuckenlose Aufzeichnung der Daten

19.03.2023 14:00 12.05.2023 08:00 Ausfall der Wetterstation

12.05.2023 09:00 20.07.202312:00 Luckenlose Daten bis zum Ende des
hygrothermischen Messzeitraumes am 20.07.

Aufgrund der lickenhaften Datengrundlage und des nichtbeheizten Innenraums werden die ZeitrAume ohne
verfugbare Wetterdaten nicht in die Bewertung einbezogen.

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 71

Fehlende Datenséatze aufgrund von Stérungen oder Ausféllen werden als Lucken in den Ergebnissen
visualisiert. Vereinzelte AusreiRer, die auf Stérungen der Messgerate zurlickzufuhren sind, werden durch
Interpolation behandelt. Licken, die uUber einen Zeitraum von zwei Stunden hinausgehen, bleiben
unbehandelt.

Bei den Messdaten der Datenlogger, welche die Holzfeuchte Uber das Gigamodul und die zugehérige
Oberflachentemperatur am Holzstdnder messen, wurden vereinzelte Ausreil3er durch Interpolation korrigiert.
Ein Anstieg von mindestens 0,3 M.-% im Zeitraum wird aufgrund der geringen Kapillarwirkung gegen die
Holzfaserrichtung als signifikante Abweichung betrachtet. Des Weiteren konnten aufgrund der
Inbetriebnahme des Wechselrichters fiir den Zeitraum vom 11.05. bis 15.06. tagsiiber keine plausiblen
Messwerte ermittelt werden. Alle Messwerte, die durch die elektrische Stérung des Gigamoduls beeintrachtigt
wurden, wurden datenbereinigt.

Die Inbetriebnahme der Photovoltaikanlage am 11.05.23 fiihrte durch den integrierten Wechselrichter im
System zu einer Stérquelle. Dies beeinflusste die Daten des elektrischen Widerstandsverfahrens zur
Holzfeuchtemessung der Referenz- und PV-Fassade. Der Einfluss der Stérquelle erstreckte sich iber die Lange
der Sensorkabel, weshalb eine Umpositionierung des Wechselrichters keine Verbesserung, sondern lediglich
eine Verlagerung der gestdrten Messungen bewirkte. Nach Feststellung der Stdrquelle wurden alle Sensoren
an der Photovoltaikfassade abgeschaltet. Ab Zeitraum 2 sind keine Messwerte der Holzfeuchte fir die
Photovoltaikfassade vorhanden.

Durch das Auslesen entstandene Licken konnten entfernt bzw. interpoliert werden, ohne dass weitere
Messungenauigkeiten festgehalten wurden.

Messergebnisse

Aufgrund der oben beschriebenen Datenausfélle werden die Messungen in zwei Zeitrdumen ausgewertet.

Abbildung 39: Betrachtungszeitraum 1

09.02.2023 15.02.2023 22.02.2023 01.03.2023 08.03.2023 15.03.2023 18.03.2023
Tiren und Fenster A M
in Mock-Up

09.03. 15.03.

Selbstklimmer  PV-Module

Im ersten Zeitraum wurden die Messdaten von 09.02.2023 bis 18.03.2023 berucksichtigt. Hier wurden am
09.03.2023 die Selbstklimmer und am 11.03.2023 die Dinnschicht-Photovoltaikmodule installiert (vgl.
Abbildung 39). Der erste Betrachtungszeitraum hat aufgrund der Lange eine eingeschrankte Aussagekraft.
Weiterhin fungierte die Photovoltaikfassade bis zur Inbetriebnahme am 11.03. nur als wasserabfuhrende
Schicht und zur Verschattung der dahinterliegenden Konstruktion.

Die Legende in Abbildung 40 zeigt die Farbkodierung fir die, im Folgenden dargestellten Messergebnisse der
hygrothermischen Auswertung. Die Bezeichnung der Sensorposition erfolgt nach Tabelle 12.

Abbildung 40: Legende der Farbkodierung fiir die Auswertung der hygrothermischen Messergebnisse

Ref
PV
mH
oH

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 72

Wetterdaten und Innenraumklima im ersten Betrachtungszeitraum

Im Weiteren sind die Verlaufe der Innenraumtemperatur und -feuchte sowie der Wetterdaten einschlieflich
der Windgeschwindigkeit, Windrichtung und der solarstrahlungsbezogenen Kurven aus den Messungen der
Wetterstation dargestellt. Der Einfluss der Umgebungsbedingungen ist im Weiteren fur die Auswertung der
Ergebnisse relevant.

In den Temperatur- und relativen Feuchtedaten der Wetterstation in Abbildung 41 wird der physikalische
Zusammenhang zwischen beiden deutlich. Ein Anstieg der Temperatur fuhrt zu einem Riickgang der relativen
Feuchte und umgekehrt. Beide Temperaturverldufe zeigen einen steigenden Trend und weisen eine
durchschnittliche Differenz zwischen dem ersten und letzten Tag von 15,4 °Cfur die AulRentemperatur und
11,9 °C fir die Innenraumtemperatur auf. Die AuBentemperatur reflektiert den saisonalen Trend. Die
Innenraumtemperatur des Mock-Ups folgt der AuBentemperatur mit einer Verzégerung von etwa zwei Tagen,
was am Temperatursprung vom 17.02.2023 erkennbar ist. Die relative Feuchte im Innenraum bleibt konstant
und weist einen Mittelwert von 76,0 % auf. Die konstante Innenraumfeuchte steht im Widerspruch zur
Temperaturdnderung. Daraus lasst sich schlieRen, dass die Messung der Innenraumfeuchte keine
zuverlassigen Werte liefert. Die relative Luftfeuchte der Wetterdaten zeigt einen abnehmenden Trend mit
einer Differenz von 18,2 % Uber den gesamten Zeitraum, was dem saisonal zu erwartenden Trend entspricht.
Ab dem 09.03. weisen die Mittelwerte der Temperatur mit einem vernachlassigbaren Unterschied von 0,5 °C
beietwa 6,6 °Cund die der relativen Feuchte durchschnittlich tber 75,0 % auf.

Abbildung 41: Verlaufrelative Luftfeuchte &Temperatur auen und innen im ersten Betrachtungszeitraum
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Die Darstellung der kurzwelligen Globalstrahlung ist in Abbildung 42 ersichtlich. Der Trend zeigt eine
Zunahme der Strahlungsdaten mit einem maximalen Mittelwert von 1445 W/m?2 Der durchschnittliche
Mittelwert ab dem 09.03. belauft sich auf 100,1 W/m?
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Abbildung 42: Strahlungsdaten, kurzwellige Globalstrahlung ZR 1
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Die Darstellung der Windgeschwindigkeit erfolgt in Abbildung 43 mittels eines Saulendiagramms. Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum weist der Wind eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 0,78 m/s auf
und kommt vorwiegend aus sudlicher Richtung. Zwei Tage mit erhohten
Durchschnittswindgeschwindigkeiten waren der 11.03. mit 1,49 m/s und der 15.03. mit 0,89 m/s.

Abbildung 43: Windgeschwindigkeitin [m/s]ZR 1
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ReferenzfassodeZeitraum 1

Die hygrothermischen Messungen an der Referenzfassade ergeben in der ersten Beobachtungsperiode
stimmige Daten. Dies ist insbesondere vor dem Kontext der sudwestlichen Ausrichtung der Fassade und der
resultierenden Verschattung durch das benachbarte Gebdude sowie durch die nahegelegenen Baume, zu
betrachten. Die Temperaturmessdaten illustrieren eine aufsteigende Tendenz von rund 14 °C iiber den ersten
Betrachtungszeitraum (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44: Messungen der Temperatur an der Referenzfassade
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Hierbei weisen die Temperaturdifferenzen an der Position T-Ref-Famit 38,1 °C den maximalen Wert auf,
wéahrend sie an der Position Fimit 6,8 °C den geringsten erreichen. Eine Phasenverschiebung von etwa sechs
Stunden Uber die gesamte Bauteiltiefe wird in den Messdaten ersichtlich. Die Berechnung des Mittelwerts ab
dem 09.03. zeigt eine durchschnittliche Temperatur an den Bauteiloberflachen von 8,2 °C an der Position T-
Ref-Faund 7,5°C an der Position T-Ref-Fi.

Die in der Dammebene platzierten Thermo-Hygro-Sensoren zeichnen die Verlaufe in Abbildung 45 der
relativen Luftfeuchtigkeit (r. F.)innerhalb der Dammebene auf. Deutlich wird eine gegenlaufige Dynamik an
den beiden Positionen (Da = auf3enseitig, Di = innenseitig), wobei die maximalen téaglichen Spannweiten an
der Position Damit 7,5%r. F.h6her ausfallen im Vergleich zu den 4,4%r. F.an der Position Di. Die Position Da
reagiert dabei aufgrund der Nahe zum AulRenklima sensibler auf wetterbedingte Einflisse. Bei der
Gegenuberstellung der Mittelwerte zeigt sich eine geringe Abweichung von + 0,5 % zwischen den beiden
Messreihen. Diese pendeln sich bei etwa 75%r. F.ein.

Abbildung 45: Messungen der relativen Feuchte in der DaAmmung der Referenzfassade

80

78

76

74

relative Feuchte [%]

72

70

O B B B P PR PR R R N NNNDNNDNDNNOOOOOO O O O B P B B P P P P P
© O P N®ATON®OOEN®ENSNR®EN®ETSN®®O O RN S00N®
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O 0O O O 0O O O o o o o o o o o o o
NNNNRSNSRONSRSRPORPRRPRRNRPRORONRRRERERONN®®EHHGOOO66666068w
NN N NN RN N N NN NN KRN DN RN NN DR NN DN DN NN DN NN DN DN NN DN NN NN
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o
N N NN N NN N NN NN NN N RN NN RN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN
W W W W W W W W W W W W W w w W w W W w w w w w wWw w w w w w w w w w w w w w
——FD-Ref-Da FD-Ref-Di —— TMW-FD-Ref-Da —— TMW-FD-Ref-Di

Die Untersuchung der Holzfeuchte in Abbildung 46 ergibt durchschnittliche Mittelwerte von 14,9+ 0,4 M.-%
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum an allen drei Positionen. Dabei fallt auf, dass Position HF-Ref-m mit
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14,5 M.-% den niedrigsten Wert aufweist. Dies ist auf vergleichbare und durchschnittlich etwa 4,0 °C kalte
klimatische Einfliisse von innen und au3en zurlickzufiihren.

Abbildung 46: Holzfeuchtemessungen der Referenzfassade
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Photovoltaikfassade, Zeitraum 1

Die Datenaufzeichnungen der Oberflichentemperatursensoren entlang der PV-Fassadein Abbildung 47
zeigen einen bestdndigen Anstieg Uber den gesamten ersten Erfassungszeitraum. Beieinem Vergleich mit den
Temperatur- und kurzwelligen Strahlungsdaten der Wetterstation lassen sich plausible Messergebnisse
ablesen. Insbesondere an sonnigen Tagen wird der Einfluss der solaren Strahlung durch
Temperaturdifferenzen von bis zu 44,9 °C an Position T-PV-Hl deutlich. Der Sensor an dieser Position, der bis
zur Installation der Module am 15.03. am auf3ersten Punkt der Fassade angebracht ist, zeigt vor Installation am
21.02. absolutes Maximum von 40,2 °C. Die durchschnittlichen taglichen Mittelwerte (TMW) ab dem 15.03.
belaufen sich auf 8,4 °Can Position Hl und 7,9 °Can Position Fi. Die durchschnittlichen taglichen Spannweiten
betragen 20,7 °C (Hl) bzw. 3,6 °C (Fi).
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Abbildung 47: Messungen der Temperatur an der Fassade mit PV
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Die Erfassung der relativen Feuchtedaten in der DAmmebene verdeutlichtin Abbildung 48 iber den gesamten
Untersuchungszeitraum hinweg eine Differenz von 6,4 % zwischen den Mittelwerten der du3eren (Da) und
inneren (Di) Messpositionen. Insbesondere fallt auf, dass die Position Di mit einem durchschnittlichen Wert
von 76,5 % r. F. einen hoheren Feuchtigkeitsgehalt aufweist. Ab dem 15.03. zeigen diese beiden Positionen
durchschnittliche tagliche Mittelwerte (TMW) von 71,6% (Da) und 75,7% (Di). Bei der Analyse der taglichen
Spannweiten nach dem Einbau der PV-Module wird deutlich, dassdie relative Feuchte an Position Di mit 4,1 %
geringere Schwankungen aufweist im Vergleich zur Position Da mit 6,5 %.

Esist zu beachten, dass vor dem Einbau der Module aufgrund des Fehlens einer ersten wasserabfiihrenden
Schicht der Niederschlag direkt Uber die dampfdiffusionsoffene Bahn abgefiihrt wurde. Solche
Niederschlagsereignisse fiihren auch an Position Da zu hohen Tagesmaxima von knapp 80% relativer
Luftfeuchte.

Abbildung 48: Messungen der relativen Feuchte in der Dammung an der Fassade mit PV
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Uber den gesamten Verlauf der ersten Untersuchungsperiode zeigt die Holzfeuchtemessung in Abbildung 49
einen abnehmenden Trend entlang der Holzstandertiefe. An Position HF-PV-aliegt die Holzfeuchte bei
15,9 M.-%, was im Vergleich zu Position HF-PV-i mit 14,9 M.-% einen Anstieg um 1,0M.-% darstellt. Bei
Betrachtung der Feuchtedaten zeigt sich eine tendenziell steigende Holzfeuchte, wéhrend die relative Feuchte
abnimmt. Diese Entwicklung resultiert aus dem sorptiven Feuchteaustausch, bei dem der Holzstander
Feuchtigkeit aus der Dammung aufnimmt. Die diffundierende Feuchtigkeit verteilt sich in der Dammebene
und wird zudem vom Holzstander absorbiert.

Bei der Analyse ab dem 15.03., dem Zeitpunkt des Einbaus der PV-Module, zeigt sich zwar ein identischer
Durchschnittswert an Position HF-PV-i,jedoch eine geringere Holzfeuchte an Position HF-PV-amit 15,6M.-%.

Abbildung 49: Holzfeuchtemessungen der Fassade mit PV
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Selbstklimmer-Fassade, hinterliiftet, Zeitraum 1

Uber den Messzeitraum ist ein stetiger Anstieg der Oberflichentemperatur an allen Positionen der
hinterlifteten begrinten Fassade zu erkennen (vgl. Abbildung 50). Dies resultiert in einem
Temperaturunterschied von 15,6 °C an Position Fa und 12,5 °C an Position Fi Gber die gesamte Dauer der
Untersuchung. Im Vergleich zur Aufen- und Innenraumtemperatur betrdgt dieser Unterschied im
Durchschnitt lediglich 0,4 °C,was auf die h6here Wéarmeleitfahigkeit der Beplankungsoberflachen im Vergleich
zur Luft zurtickzufihren ist.

Ab dem 09.03., nach der Bepflanzung der Nordwest-Fassade mit selbstklimmendem Efeu, ergeben sich
durchschnittliche tagliche Mittelwerte (TMW) von 5,7 °C an Position T-mH-Fa und 6,8 °C an Position T-mH-Fi.
Die niedrigere Temperatur an der AuRenfassade ist auf die orientierungsbedingte, reduzierte direkte solare
Einstrahlung zurliickzufihren. Diese zeigt sich ebenso in den berechneten taglichen Temperaturspannweiten
an Position T-mH-Fa mit durchschnittlich 10,2 °Cfiir den ersten Zeitraum.
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Abbildung 50: Messungen der Temperatur an der Fassade mit Begrinung mit Hinterliftung
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Die in Abbildung 51 gemessene relative Feuchte in der DAmmebene weist einen durchschnittlichen
Unterschied von 5,0% zwischen den beiden Positionen Uber den gesamten Zeitraum auf. Dabei zeigt die
Position FD-mH-Da mit einem héheren Mittelwert von 77,8 % r. F.eine Abweichung.

Fur den Zeitraum ab dem 09.03. zeigen die durchschnittlichen téaglichen Mittelwerte Werte von 77,5% (Da)
und 73,8 % r.F. (Di). Der maximale Wert von 81,6%r.F. tritt an Position FD mH Da auf. Es sei darauf
hingewiesen, dass zu diesem Zeitpunkt keine Begriinung an der Fassade existiert, wodurch der Niederschlag
ohne die wasserabfiihrende Schicht der Efeu-Blatter auf das Aquapanel trifft.

Abbildung 51: Messungen der relativen Feuchte in der D&mmung an der Fassade mit Begriinung mit Hinterliftung
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Die hdchsten Mittelwerte fiir die Holzfeuchte ergeben sich an Position HF-mH-i mit 15,6 M.-%, wahrend die
niedrigsten Werte an Position HF-mH-m mit 15,1 M.-% zu verzeichnen sind (vgl. Abbildung 52). Das bedeutet,
dass der Holzstander in der Mitte am trockensten ist. Ein kontinuierlich abnehmender Trend Uber den
gesamten Zeitraum hinweg ist erkennbar, wobei die Differenz zwischen dem ersten und letzten Messtag
lediglich 0,3 M.-% betragt.

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 79

Die Untersuchung des Zeitraums ab dem 09.03. zeigt geringfligige Unterschiede in den taglichen Mittelwerten
der Positionen, mit 15,1 M.-% an Position HF-mH-m und 15,5 M.-% an Position HF-mH-i. Der in DIN 68800-1
[25] festgelegte Grenzwert von 20 M.-% wird nicht Uberschritten. Somit besteht fir den betrachteten Zeitraum
kein Risiko fir Schimmelpilzbildung im Holzstander dieser Konstruktionsvariante.

Abbildung 52: Holzfeuchtemessungen der Fassade mit Begriinung mit Hinterluftung

16,1

15,9

R T -
- ”WWWWMW i) W ¥

15,1

4]
———

——
——

Holzfeuchte [M.-%)

14,9

14,7

14,5

€207°20°60
€20T°T00T
€207°C0TT
€20T'T0TT
€C0TTOET
€20T°T0vT
€20T°T0'ST
€207°209T
€20TT0LT
€207°70'8T
€207°20'6T
€20T'T0°0T
€207°20'TC
€20T'T0e
€20T'T0ET
€207°20'vT
€20T°T0'ST
€207°20'9C
€207°70'LT
€207°70'8C
€20T°€0'TO
€C0T° €00
€20T°€0°E0
€20T°€E0'Y0
€C0T°€0°S0
€20T°€0°90
€C0T°€0°L0
€20T°€0'80
€20T°€0°60
€C0T’E00T
€C0TE0TT
1. g€ToTenTT
€COTEO'ET
€C0T'E0VT
€C0TE0'ST
€20T°€09T
€C0TE0LT
€C0T'E0'8T

T
S
3
T
@
T
T
3
T
3
T
=
3
T

Selbstklimmer-Fassade, nicht hinterliftet, Zeitraum 1

Die Temperaturmessungen in Abbildung 53 an der begriinten Fassade ohne Hinterliftungsebene zeigen
einen kontinuierlichen Anstieg Giber den gesamten Betrachtungszeitraum. Die Temperaturdifferenz zwischen
dem Tagesmittel des ersten und letzten Messtags dieser Periode belauft sich auf 15,6°C (T-oH-Fa), wobei an
jener Position auch die groRten Extremwerte mit einer maximalen Tagesdifferenz von 16,3°C gemessen
werden. Aufgrund von Datenliicken der Messungen des Oberflachentemperatursensors der Innenwand (T-oH-
Fi) bis einschlie3lich 08.03. und dem Einbau des Efeusam 09.03. liegt der Fokus der weiteren Auswertung auf
dem zweiten Zeitraum. Der Vergleich der Temperaturmittelwerte (TMW) zeigt eine hdhere durchschnittliche
Temperatur an der Position T-oH-Fi von 6,9 °Cim Vergleich zur Position T-oH-Fa mit 6,0 °C. Dartber hinaus
weist die Position T-oH-Da mit 7,5°C den hochsten Temperaturmittelwert auf. Dieser Unterschied resultiert
aus der geringeren Warmeleitfahigkeit der Zelluloseddmmung im Vergleich zur Holzspanplatte und der
Warmeubertragung durch Konvektion an der Bauteilinnenoberflache.
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Abbildung 53: Messungen der Temperatur an der Fassade mit Begriinung ohne Hinterliftung
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Die Messdaten in Abbildung 54 der relativen Feuchte in der Dammebene der begriinten Fassade ohne
Hinterltftung zeigen die hdchsten gemessenen Werte aller Konstruktionen.
An der aul3enseitigen Position FD-oH-Da betréagt die durchschnittliche relative Feuchte 85,8%, wobei ein
maximaler Wert von bis zu 94,4% erreicht werden. Der Grenzwert an dieser Stelle wird im betrachteten
Zeitraum lediglich an zwei Tagen unterschritten.

Der Durchschnitt von der innenseitig liegenden Position FD-oH-Di belauft sich auf 76,8%.
Die 100 % r.F.,und somit das Ausfallen von Tauwasserausfall, tritt nicht ein.

Ab dem 09.03. - dem Einpflanzen der Begrinung - stellt sich ein Anstieg der durchschnittlichen
Temperaturmittelwerte (TMW) beider Positionen um etwa 2% ein. Dies ist nicht ausschlie3lich auf die
Begrinung zuriickzufiihren, sondern resultiert auch aus den klimatischen Auf3enbedingungen. Die hohen
relativen Feuchtigkeiten in der Dammung dieser Konstruktionsvariante sind durch das Fehlen von
Bauteilschichten und der entsprechend direkten Bewitterung des Aquapanels bedingt.

Abbildung 54: Messungen der relativen Feuchte in der Dammung an der Fassade mit Begriinung ohne Hinterliftung
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Die erhobenen Daten zu den Holzfeuchtewerten in Abbildung 55 ergeben einen Mittelwert von 15,8 M.-%
Holz an der Position HF-oH-a. Die Differenz zu den Positionen HF-oH-m (14,8 M.-%) und HF-oH-i (15,0 M.-%)
betrdgt dabei etwa 1 M.-%. Die Abweichung ist verglichen mit anderen Messdaten nahezu doppelt so hoch.
Aufféllig sind die Tagesspannweiten, die sich mit einem Maximum von 1,4 M.-% innerhalb eines 24-Stunden-
Zeitraums zeigen. Der in DIN 68800-1:2019 [25] festgelegte Grenzwert von maximal 20 M.-% wird nicht
erreicht.

Abbildung 55: Holzfeuchtemessungen der Fassade mit Begriinung ohne Hinterliftung
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Vergleich der Fassadenkonstruktionen, Zeitraum 1

Abbildung 56 stellt die Temperaturverlaufe der Fassaden Ref, PV, mH und oH dar. Esist ersichtlich, dass die
beiden begriunten Fassaden im Durchschnitt eine geringere Temperatur von 3,8°C (mH) bzw. 3,5°C (oH)
aufweisen. Im Vergleich hierzu zeigt die Referenzfassade mit 4,9 °C und die PV-Fassade mit 6,4 °C deutlich
hoéhere Durchschnittswerte. Diese Unterschiede resultieren hauptsachlich aus der nordwestlichen
Ausrichtung der begriinten Fassade und nicht aus der Begriinung selbst, da diese wahrend eines Grof3teils des
betrachteten Zeitraums noch nicht vollstandig installiert war. Es zeigt sich allerdings, dass sich mit der
vorhandenen Begriinung ab dem 09.03. eine Reduktion der Temperaturmaxima und -minima in der
hinterlifteten Selbstklimmer-Fassade einstellt. Dies verdeutlicht, dass der Luftaustausch in der
Hinterluftungsebene bei hoheren AuRentemperaturen die Konvektion verstarkt, was wiederum zu einer
Verringerung des Warmetransports in der Konstruktion fihrt. Bei niedrigen AuRentemperaturen dient der
Hinterliftungsspalt als Puffer, wodurch eine langsamere Abkuhlung des Bauteils erreicht wird.

Die mittlere Differenz von 1,5 °C zwischen der Referenzfassade und der PV-Fassade ergibt sich aufgrund der
Sonnenposition und der Verschattung der Referenzfassade.
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Abbildung 56: Temperaturverlaufe aller Fassaden an Position Da ZR 1
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In Abbildung 57 ist der graphische Vergleich der relativen Feuchten aller Konstruktionsvarianten dargestellt,
wobei Da stets den auflenliegenden und Di den innenseitigen Messpunkt beschreibt. Die gemessenen
Feuchtigkeiten in der nicht hinterlliftete Selbstklimmerfassade Ubersteigen dabei die aller anderen Varianten.

Abbildung 57: Verlaufe der relativen Feuchte aller Fassadenin der Dammebene ZR 1
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Die Feuchtigkeitsverhaltnisse in der Fassade oH deuten darauf hin, dass eine Austrocknung aufgrund der
fehlenden Hinterliftung nicht stattfindet. Der Feuchtetransportweg ist zudem aufgrund des geringeren
Wandaufbaus verkirzt, wobei die Feuchte unmittelbar nach dem Durchdringen der auf3eren Beplankung in
die DAmmung diffundiert.

Die Auswertung der Messwerte an der Position Di fur alle Varianten zeigt stabilisierte Verlaufe mit einer
maximalen Differenz von 4,0% relativer Feuchte. Die gegenlaufigen Verlaufe zwischen den Messwerten der
Positionen Da und Di sind, mit Ausnahme der auffallend konstanten Datenreihe FD-mH-Da, bei allen
Konstruktionen erkennbar. Speziell die PV-Fassade zeigt eine intensive Austrocknung auf der Auf3enseite, was
sich durch den Wertvon 70,2 % r. F.an Position FD-PV-Dadarstellt.
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Abbildung 58 zeigt die gemittelten Holzfeuchtewerte der untersuchten Bauteilaufbauten innen (i) und auRen
(a) am Holzstander dargestellt (siehe Nomenklatur Tabelle 12).

Der Verlauf der Konstruktionsvarianten PV, Ref und mH zeigt an allen drei untersuchten Positionen eine
geringfigig abnehmende Tendenz. Die hiéchste Differenz in der Holzfeuchtigkeit mit 0,65 M.-% zeigt sich
dabei an Position HF-PV-a, was darauf hindeutet, dass eine Austrocknung der PV-Fassade nach auf3en
stattfindet. Geringfligigere Unterschiede, etwa 0,04 M.-%, zeigen sich an Position HF-mH-a. Esist ein Anstieg
der Holzfeuchte an der Fassade oH mit Tagesmittelwerten von 0,59 M.-% festzustellen. Wahrend die
hinterllifteten Fassaden einen zur Trocknung tendieren, zeigt die Konstruktion der begriinten Fassade ohne
HinterllGftung eine Zunahme der Feuchtigkeit. Die Holzfeuchte aller Varianten bewegt sichim Bereich von 14,5
M.-% (HF-Ref-m) bis 15,9 M.-% (HF-PV a) und liegt somit unterhalb des in der Norm DIN 68800-1:2019 [25]
festgelegten Grenzwerts von 20 M.-%.

Abbildung 58: Holzfeuchteverlaufaller FassadenPositionen a& i ZR 1
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Betrachtungszeitraum 2

Der zweite Betrachtungszeitraum beginnt mitdem 13.05.2023 und endet am 19.07.2023. Abbildung 59 zeigt
den zeitlichen Ablauf mit malRgebenden Punkten der Inbetriebnahme der Photovoltaikanlage sowie die
Behebung der Stérquelle.

Abbildung 59: Betrachtungszeitraum 2
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behoben

Wetterdaten und Innenraumklima im zweiten Betrachtungszeitraum
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Die Umgebungsbedingungen im zweiten Betrachtungszeitraum der hygrothermischen Untersuchung von
greenTES umfassen die Innenraummessungen zu relativer Luftfeuchte sowie der Temperatur und die
Messdaten der Wetterstation im Auf3enraum.

In Abbildung 60 sind die Messdaten zur relativen Feuchte und Temperatur innerhalb und aul3erhalb der
Konstruktion zu sehen. Essind die vom Tagesverlaufabh&ngigen Schwankungen zu erkennen.
Abbildung 60: Verlauf relative Luftfeuchte & Temperatur auBen und innen ZR 2
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Die im Innenraum gemessenen Werte weisen, mit Tagesspannweiten von 4°C und 6,8% r.F., in den
geringeren Schwankungen als das AuRenklima auf. Der Vergleich der Tagesmittelverlaufe aller vier
Messdatenreihen zeigt zudem, dass die Innenraumdaten trager reagieren als die Wetterdaten. Im Verlauf der
knapp zehnwdchigen Zeitspanne lasst sich eine deutliche aufwartsgerichtete Tendenz der Temperaturen im
Inneren des betrachteten Systems feststellen. Diese Entwicklung spiegelt sich in einem Anstieg der
Tagesmitteltemperatur von anfanglich 12,5 °C auf ungefahr 25 °Cwider.

Aufféallig ist der Sprung der relativen Luftfeuchte im Innenraum am 05.07. Dieser ist daraufzurtickzufuhren,
dass zu jenem Zeitpunkt die Tur des Mock-Ups zum Auslesen der Daten gedffnet wurde. In die Auswertung
der maximalen Tagespannweiten wird dies nicht mit einbezogen, um die Vergleichbarkeit mitanderen Werten
nicht zu beeintrachtigt.

In Abbildung 61 sind die Aufzeichnungen der Wetterstation bezuglich der kurzwelligen Globalstrahlung
dargestellt. Diese Daten wurden auf einer horizontalen Ebene erfasst und zeigen einen Hochstwert von
916 W/m2 am 13.06.2023. Der Mittelwert Uber den gesamten erfassten Zeitraum betragt 173,8 W/m? wobei
das hochste Tagesmittel bei 323,7 W/m?liegt. Diese Daten zeichnen ein reprasentatives Bild fiir die betrachtete
Jahreszeit.
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Abbildung 61: Strahlungsdaten, kurzwellige Globalstrahlung ZR 2
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Die Windgeschwindigkeitsdaten werden durch das Anemometer der Wetterstation gemessen, wobei ein
deutlicher Unterschied zwischen den Wert bei Tag und bei Nacht besteht. Wie in Abbildung 62 ersichtlich ist,
erreicht die Windgeschwindigkeit nachts minimal 0,12 m/s und tagstber im betrachteten Zeitraum einen
Maximalwert von 2,05 m/s. Der gemittelte Wert iber den gesamten Zeitraum belauft sich auf 0,68 m/s.

Abbildung 62: Windgeschwindigkeit in [m/s] ZR 2
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Abbildung 37 bietet einen Einblick in die Haufigkeit der verschiedenen Windrichtungen tber die Darstellung
einer Windrose. Windgeschwindigkeiten unter 0,2m/s bzw. Uber 1,0m/s sind mit 5,6% bzw. 14,1%
vergleichsweise selten. Die beiden Kategorien mit Windgeschwindigkeiten von 0,2 m/s bis 1,0 m/s machen mit
etwa 80 % den groRten Anteil aus. In Bezug auf die Windrichtungen zeigt sich Westen als die am haufigsten
auftretende Richtung mit 20,9 %, gefolgt von Sud, Sud-West und Sud-Ost, die jeweils eine Haufigkeit von
14,0 % bis 15,0 % aufweisen (siehe Abbildung 63).

Hierbei ist anzumerken, dass sich die Wetterstation im Siiden des Mock-Ups befand, was die Messung von
Wind aus Norden beeintrachtigt haben kénnte.
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Abbildung 63: Windrose zur Darstellung der Windrichtungshaufigkeit ZR 2
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Die Analyse der gemessenen Oberflachentemperaturen in den unterschiedlichen Schichten der Konstruktion

wird in der nachfolgenden Abbildung 64 veranschaulicht. Das Liniendiagramm zeigt einen deutlichen

Aufwartstrend der Messdaten, welcher durch den Vergleich mit den berechneten TMW der Kurven validiert

wird.

Abbildung 64: Temperaturverlauf Referenzfassade ZR 2
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Die Abweichung der TMW zwischen den ersten und letzten sieben Tagen des betrachteten Zeitraums betragt
im Durchschnitt etwa 11,5°Cfir die Sensoren an den Positionen Faund Fi. Der Sensor an Position Fa zeichnet

sich durch ein maximales Temperaturniveau von 57,9 °C aus, bedingt durch die direkte Sonneneinstrahlung
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auf die Sud-West-Fassade. Die minimalen Tageswerte an Position Fa, mit einem Minimum von 2,8°C,
orientieren sich an den AuRentemperaturen, was zu einer Tagesspannweite zwischen 13,9 °Cund 44,7 °Cfuhrt.

Ein Vergleich der dargestellten Messdaten zwischen Auf3entemperatur und Globalstrahlung bestétigt die
Plausibilitat der aufgezeichneten Daten. Die Maximalwerte an der Position Fa korrelieren direkt mit der
Intensitat der Globalstrahlung des jeweiligen Tages. Bei der Gegenuberstellung der Oberflachentemperatur T-
Ref-Fi und der Temperatur T-i ist ein nahezu deckungsgleicher Verlauf zu beobachten, wobei T-Ref-Fiim
Durchschnitt um 0,7 °Chdher liegt. Diese Differenz lasst sich einerseits durch die unterschiedliche H6henlage
der Positionen erkléren, da der Sensor an der Wand auf einer Hohe von 1,5m installiert ist, wahrend der
Innenraumtemperatursensor am Boden platziert ist. Zudem ist die spezifischen Warmekapazitat der
Holzfaserplatte mit 1700 J/kg K hoher als die der Luft, was zu einer effizienteren Warmespeicherung fihrt [38].
Die Verlaufe der Temperaturmessungen zeigen nahezu identische Kurven zwischen den Positionen Hl und Da
sowie Di und Fa.Der Vergleich der minimalen und maximalen Werte sowie der Tagesmittelwerte ergibt einen
maximalen Unterschied von 0,8 °C zwischen den jeweiligen Verlaufen, der innerhalb der Toleranzen der
Messgerate von + 1 °Cliegt und daher vernachléssigbar ist. Die Ubereinstimmung der Verldufe resultiert aus
der engen Positionierung der Sensoren, die jeweils nur 15 mm bzw. 18 mm voneinander entfernt sind. Uber
die Tiefe der Sensorpositionen in der Konstruktion ist eine Phasenverschiebung von rund drei bis finf Stunden
zu sehen, was der Geschwindigkeit des Temperaturtransports durch die Konstruktion entspricht.

Die Kurven der gemessenen relativen Feuchte in der DAmmung sind in Abbildung 65 abgebildet. Zur
Veranschaulichung sind neben den bereinigten Messdaten die berechneten Tagesmittelwerte dargestellt.
Beide Verlaufe zeigen einen deutlich abnehmenden Trend. Diese Entwicklung deutet auf einen allgemeinen
Feuchteriickgang in der Da&mmung hin, was fur die Sommermonate zu erwarten ist. Von einer effektiven
Feuchtigkeitsregulierung in der betrachteten Bauteilkonstruktion kann folglich ausgegangen werden.

Abbildung 65: Verlauf der relativen Feuchte in der DaAmmebene Referenzfassade ZR 2

80

A AN |
v J!

v

75 N

Ui ,1

Ay

Y‘Il’ll?l”l‘ Iﬂ L Wﬂfﬂ

il H"v"'!'HH
AR 11

| ,1'4'1

l‘yll !1

relative Feuchte [%)

€202°S0°€T
€202°S0'ST
€202°S0°LT
€202°S0'6T
€202°'50'TC
€202°'50°'€C
€202°50°'S2
€202°'50°L2
€202°50°'62
€202°'50°'TE
€202°90°20
€202°90'70
€202°90'90
€202°90°'80
€202°90°0T
€202°90°CT
€202°90°vT
€202°90'9T
€202°908T
€202°90°02
€202°90°22
€202°90'vC
€202°90'92
€202°90°'82
€202°90°0€
€202°L0Z0
€202°20'70
€202°20°90
€202°20'80
€202°20°0T
€202°20°CT
€202°L0'7T
€202°20'9T
€202°L08T

T
g
o
o
S
QD
\

FD-Ref-Di  eeeee TMW-FD-Ref-Da ~ —eeeee TMW-FD-Ref-Di

Die durchschnittliche Differenz zwischen beiden Kurven tUber den Zeitraum von der ersten bis zur letzten
Woche betragt dabei 9,9% r.F. Ein Vergleich mit der relativen AuRen-Luftfeuchte zeigt, dass die relative
Feuchte in der Da&mmebene insgesamt hoher ist, aber die Tagesspannweiten mit 5,7% (Da) und 9,2% (Di)
geringere Schwankungen aufweisen.

Beim Vergleich der auRen- und innenliegenden Datenreihe ist eine tagesverlaufsabhangige Gegenlaufigkeit
zu erkennen.
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Um die hygrothermischen Wechselwirkungen zu analysieren sind in Abbildung 66 die zuvor behandelten
relativen Feuchten den entsprechend gemessenen Temperatur gegenibergestellt. Anhand der
Temperaturdaten ist eine Phasenverschiebung innerhalb der Dammebene von etwa drei bis vier Stunden
erkennbar.Im Rahmen dieser zeitlichen Verschiebung zeigen beide Temperaturverldufe einen gemeinsamen
steigenden Trend.

Die relative Feuchte an Position Da verlauft sowohlim Tagesverlaufais auch iibereinen Grof3teil des Zeitraums
gegenlaufig zur Temperatur. Uber den gesamten Verlauf ist eine Erhéhung der Temperatur und gleichzeitig
eine Abnahme der Feuchte in der Dammung zu verzeichnen.

Abbildung 66: Verlaufe der relativen Feuchte und Temperatur in der Dammebene Referenzfassade ZR 2
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Abbildung 67 zeigt den hygrothermischen Verlauf Uber den Bauteilquerschnitt der Referenzfassade im
zweiten Beobachtungszeitraum. Die Temperatur bleibt in der Holztafelwandebene konstant bei zwischen
rund 7°Cund 37 °C. Die Werte zur relativen Feuchte im Bauteil haben einen Anstieg von 63,7% aulien zu
66,3 % innen. Die Werte sind hier in der DAmmschicht am hochsten.

Abbildung 67: Hygrothermischer Verlauf tber den Bauteilquerschnitt Referenzfassade ZR 2
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Die bearbeiteten und transformierten Daten der elektrischen Widerstandsmessungen zur
Holzfeuchtemessung sind in Abbildung 68 fiir alle drei Positionen am Holzstédnder als zeitliche Verlaufe
dargestellt. Bis zum 20.06.23 fehlen Messdaten fir die Stunden mit Tageslicht. Trotz dieser Einschrdnkung
werden die Werte fur die Nacht weiterhin fur eine Visualisierung der Trends und zur Plausibilisierung tber den
Vergleich mit anderen Daten genutzt.

Abbildung 68: Holzfeuchteverlauf Referenzfassade ZR 2

15,0

T
. IHHIS\H‘\IK’\HHH\\
13,5 ‘HHW’I‘ I.

Holzfeuchte [M.-%]

"‘*ﬁ“\f‘MWﬁ’WW "5

= = = = N N N N N w o o o o = = = = = N N N N N w o o o o = = = = =
@ o N © P ®w g N ©® kS Kk 6 ® O N A O ® o N K S ®O DK S ® O DN Ao ®
o o o o o o o o o o (=] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(oo ) I (SR VR (5 N 1 (T« 3 =D D ) [RGB e (=5 20| I =) ce (D - S S | T ) S e
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N n
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N nN
w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
——————— HF-Ref-a HF-Ref-m HF-Ref-i

Die analysierten Verlaufe zeigen einen eindeutigen abnehmenden Trend fiir alle drei Positionen, wobei die
Holzfeuchte durchschnittlich um 2,4 M.-% abnimmt. Auffallig ist dabei, dass die mittlere Holzfeuchte an der
inneren Position (i) um 0,8 M.-% hoher ist als die 12,6 M.-% der beiden anderen Positionen.

Photovoltaikfassade Zeitraum 2

Die erfassten Oberflachentemperaturen sind in Abbildung 69 fur die Photovoltaikfassade als Liniendiagramm
dargestellt. Da es keine Messdaten der Oberflachentemperatur der PV-Module gibt, ist entsprechen die
Position HI die duRerste Messstelle in dieser Konstruktionsvariante. Der Verlauf aller Datenséatze zeigt eine
steigende Tendenz und offenbart eine durchschnittliche Differenz von 12,0°Czwischen den beiden Positionen
Hlund Fiinnerhalb der ersten und letzten Woche des betrachteten Zeitraums.
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Abbildung 69: Temperaturverlauf Photovoltaik-Fassade ZR 2
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Der Abgleich mit den meteorologischen Daten unterstreicht die Konsistenz der Messdaten. Die erfasste
AulRRentemperatur zeigt den gleichen Verlauf wie die Temperaturdaten in der Hinterliftungsebene, wobei der
berechnete Mittelwert an der Position T-PV-HI um 4,5 °C hdher liegt. Diese Diskrepanz resultiert aus der
Fahigkeit der Konstruktion zur Warmespeicherung im Vergleich zu einer freistehenden Wetterstation ohne
vergleichbare Umgebungseinflisse. Ein ahnlicher Trend zeigt sich beim Vergleich der Innenraumtemperatur
mit der Temperatur an der Oberflache der Innenwand. Hier verlaufen ebenfalls beide Messreihen identisch
und die Temperatur in Position T-PV-Fiist im Schnitt um 2,1 °Chdher als die der Luft.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, Uberlagern sich die Positionen HI und Da sowie Da und Fi. Diese
Uberlagerung ist auf die spezifische Positionierung zuriickzufiihren, wie im Kapitel zur Referenzfassade
erdrtert. Daher werden im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Positionen Hl und Fianalysiert.

Die Betrachtung der einzelnen Sensoren zeigt fur die Hinterluiftungsebene einen minimalen bzw. maximalen
Wert von 4,8 °Cbzw. 47,7 °C.Die Tagesspannweiten variieren je nach aufieren Einflissen zwischen 7,4 °Cund
30,4 °C. Die Schwankungen der inneren Oberflachentemperatur sind geringer. Mit einem minimalen und
maximalen Wert von 12,6 °C und 30,8 °C sowie Tagesspannweiten zwischen 0,9 °C und 4,7 °C ist eine
dampfende Wirkung des Konstruktionsaufbaus auf die Temperatur ersichtlich. Des Weiteren zeigt sich eine
Phasenverschiebung von etwa vier Stunden zwischen der duf3ersten und innersten Position.

Die Verlaufe der gemessenen relativen Luftfeuchte innerhalb der Dammung sind in Abbildung 70 als
Liniendiagramm derTagesmittelwerte Uber den zweiten Betrachtungszeitraum dargestellt. Beide Datenreihen
zeigen einen abnehmenden Trend, wobei sich liber den betrachteten Zeitraum eine Differenzvon 11,3%r.F.
einstellt. Im Vergleich zu den gemessenen relativen Feuchtedaten der Wetterstation fallt auf, dass die
Feuchtigkeitsabnahme in der Dammung steiler ist. Die Fassadenkonstruktion trocknet im Verlauf des
Zeitraums aus. Der Mittelwert der Position Di liegt mit 68,3 % um 5,8 % hdher als der Durchschnitt der Position
Damit 62,5 % r. F. Des Weiteren zeigt sich eine Gegenlaufigkeit der beiden Messdatenreihen bei kurzfristigen
Veranderungen der AulRenbedingungen. Gleichzeitig stellt sich eine Phasenverschiebung von auf3en nach
innen von etwa drei Stunden ein.
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Abbildung 70: Verlauf der relativen Feuchte in der Démmebene Photovoltaik-Fassade ZR 2
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In Abbildung 71 sind die Verlaufe der relativen Feuchte und Temperatur in der Démmebene der Photovoltaik-
Fassade im zweiten Betrachtungszeitraum abgebildet. Hierbei zeigt sich eine Phasenverschiebung in den
Temperaturmessung von etwa zwei bis drei Stunden. Die Messreihen der Feuchte und Temperatur, jeweils fur
aufRen und innen, sind genau gegenlaufig. Ein Anstieg der Temperatur fihrt dabei zum Sinken der relativen
Feuchte im Bauteil.

Abbildung 71: Verlaufe der relativen Feuchte und Temperatur in der Dammebene Photovoltaik-Fassade ZR 2
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In Abbildung 72 sind der Warme- und Feuchtetransport Gber das Bauteil dargestellt. Der Verlauf der
Temperaturwerte weist in der betrachteten Zeitspanne eine Differenz der Maximalwerte von circa 15 K sowie
Minimalwerte von circa 5 °C auf. Auch die Feuchte innerhalb der Holztafelwand zeigt wenig Schwankungen
voninnen nach auf3en.
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Abbildung 72: hygrothermischer Verlauf Gber den Bauteilquerschnitt Photovoltaik-Fassade ZR 2
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Zur Vollstandigkeit der Darstellungen zeigt Abbildung 73 den Verlauf der ermittelten Holzfeuchte. Aufgrund
des Storfalls sind die Daten nicht liickenlos verfligbar, und esliegen lediglich nachtliche Werte bis zum 20.06.
vor. Daher erfolgt an dieser Stelle eine kurze Betrachtung der Holzfeuchte. Der Trend der Messdatenreihen
weist einen fallenden Verlauf um durchschnittlich 1,7 M.-% auf. Beim Vergleich der Mittelwerte zeigt sich, dass
der Wert an der Position HF-PV-m mit 14,1 M.-% am hdéchsten ist, wahrend der Mittelwert an der Position HF-
PV-i mit 13,7 M.-% am geringsten ausfallt. Der Grenzwert von 20 M.-% nach DIN 68800:2019 [25] wird nicht
erreicht.

Abbildung 73: Holzfeuchteverlauf Photovoltaik-Fassade ZR 2
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Selbstklimmer-Fassade hinterliftet Zeitraum 2

Die zeitlichen Verlaufe der Temperaturmessdaten an der hinterlifteten begriinten Fassade sind in Abbildung
45 veranschaulicht. Ein eindeutiger Trend zeichnet sich an allen Positionen ab: Die Temperaturen steigen
kontinuierlich an und weisen eine Differenz von 10,9 °C zwischen der ersten und letzten Woche des
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betrachteten Zeitraums auf. Der Vergleich mit den Temperaturmessungen der Wetterstation deutet auf eine
plausible Messdatenkurve hin. An der Position T-mH-Fa zeigt sich ein Mittelwert von 19,3 °C,der um 1,7 °C
kihler ist als die Temperatur aus den Wetterdaten. Diese Differenz ist auf die nord-westliche Ausrichtung der
Fassade zurlickzufuhren. Die kurze direkte Sonneneinstrahlung auf die Fassade und die tief stehende Position
der Sonne inden Abendstunden fliihren dazu, dass sich die Fassadenoberflache nur minimal aufheizt. Dies wird
auch in der visuellen Darstellung der Messdaten im Liniendiagramm deutlich. Mit einem durchschnittlichen
Tagesmaximum von 27,5 °C liegt die Temperatur an der Position Fa lediglich um 2,9 °C Uber der
AuBenlufttemperatur.

Ein Vergleich der Mittelwerte Giber den gesamten Zeitraum lasst erkennen, dass die Position Di mit 22,4°Cden
hochsten Wert aufweist. Wie im Diagramm ersichtlich, stellt sich nachts eine deutliche Abkuhlung der
Bauteilschichten ein. Die drei Sensoren auf der Au3enseite der DAmmebene weisen mit einer Spannweite von
bis zu 20,6 °C (Fa) die groRten Tagestemperaturunterschiede auf, wahrend die Werte der beiden Sensoren auf
der Innenseite der Dammebene eine maximale Spannweite von 4,6 °C (Fi) aufzeigen.

Abbildung 74: Temperaturverlauf Selbstklimmer-Fassade hinterliftet ZR 2
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Die Position T-mH-Fa weist einen Mittelwert von 19,3°C auf, der um 1,7 °C kiihler ist als die Temperatur aus
den Wetterdaten. Diese Abweichung lasst sich auf die nord-westliche Ausrichtung der Fassade zurtckfihren.
Die geringe direkte Sonneneinstrahlung auf die Fassadeund die tief stehende Position der Sonne von Westen
fihren dazu, dass sich die Fassadenoberflache nur minimal aufheizt. Diese Beobachtung wird zusétzlich durch
die visuelle Darstellung der Messdaten im Liniendiagramm gestitzt. Mit einem durchschnittlichen
Tagesmaximum von 27,5°C liegt die Temperatur an der Position Fa lediglich um 2,9°C Uber der
AuRenlufttemperatur. Ein genauerer Vergleich der Mittelwerte Uber den gesamten Zeitraum zeigt, dass die
Position Di mit 22,4°C den hochsten Wert aufweist. Wahrend die drei Sensoren auf der Aulenseite der
Dammebene die groRten Tagestemperaturunterschiede mit einer Spannweite von bis zu 20,6 °C (Fa)
aufweisen, zeigen die Werte der innenliegenden Sensoren in der Dammebene eine maximale Spannweite von
4,6 °C (Fi).

In der detaillierten Untersuchung der Abbildung 75 wird der Verlauf der relativen Luftfeuchte in der
Dammebene durch zwei Sensoren illustriert, ergdnzt durch die berechneten Tagesmittelwerte in
entsprechender Farbdarstellung. Die Daten verdeutlichen einen insgesamt abnehmenden Trend an beiden
Positionen, wobei die Differenz zwischen der ersten und letzten Woche des betrachteten Zeitraums 10,2%r. F.
betragt. Das Liniendiagramm ermdglicht eine genauere Betrachtung, indem es zeigt, dass die Position Da im
Durchschnitt mit 68,8 % feuchter ist als die Position Di.
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Abbildung 75: Verlauf der relativen Feuchte in der Dammebene Selbstklimmer-Fassade hinterluftet ZR 2
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Die Werte an der Position Di zeigen eine Phasenverschiebung von 5,5 Tagen und erreichen ein Maximumvon
76,2%r. F.

Uber einen Zeitraum von etwa 24 Tagen ab dem 27.05. nahern sich die Verlaufe beider Positionen an und
weisen eine minimale Differenz von nur 1,0% auf. Ab dem 20.06. zeigt sich eine Veranderung im fallenden
Trend der Position Da, und die Verlaufe weisen wieder deutlichere Feuchteunterschiede von bis zu 9,0 % auf.
Diese Differenzen kdnnen durch Veranderungen in den Temperaturen sowie durch den damit verbundenen
Wasserdampfdiffusionstransport und vermehrte Niederschlage erklart werden. Inshesondere die Begriinung
der Fassade tragt zusétzliche Feuchteeinfliisse auf die Konstruktion bei.

Die Wechselwirkungen zwischen Temperatur und relativer Feuchte in der Dammebene werden im
nachfolgenden Abschnitt eingehend erlautert, um ein Verstandnis fiir die hygrothermischen Prozesse zu
bieten.

Das Liniendiagramm in Abbildung 76 stellt die hygrothermischen Verhaltnisse innerhalb der Da&mmung dar.
In den Temperaturverlaufen zeichnet sich die Phasenverschiebung von etwa zwei bis drei Stunden von aufRen
nach innen ab. Diese Verzdgerung zeigt sich auch in den relativen Feuchteverldufen, wobei zwischen den
Minimal- und Maximalwerten an den einzelnen Tagen etwa sechs bis sieben Stunden liegen.

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 95

Abbildung 76: Verlaufe der relativen Feuchte und Temperatur in der Dammebene Selbstklimmer-Fassade hinterliftet ZR 2
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Die detaillierte Analyse des Temperaturverlaufs Uber die Bauteiltiefe in Abbildung 77 zeigt, dass die
Temperaturen von aufen nachinnen um 2,6 °Cansteigen. Die hochste Temperatur liegt bei 22,4 °C,die an der
Position Di gemessen wird. Die Verlaufe der relativen Feuchte zeigen hingegen einen gegenséatzlichen Trend.
Die Feuchtewerte an der DA&mmungsinnenseite (Di) liegen mit 65,2 % relativ niedriger im Vergleich zu denen
an der Position Da mit 68,8%r. F. Dieser Unterschied in Feuchte und Temperatur zwischen den Positionen
weist daraufhin, dassdie Begriinung der Fassadeeinen direkten Einfluss auf die Feuchteverhéaltnisse im Bauteil
ausibt.Um eine ganzheitliche Bewertung vorzunehmen, wird im Anschluss ein ausfuhrlicher Vergleich mitder
Referenzfassade gezogen. Dabei werden insbesondere die unterschiedlichen Orientierungen der Fassaden
bertcksichtigt, um eine fundierte Beurteilung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen.

Abbildung 77: hygrothermischer Verlauf Giber den Bauteilquerschnitt Selbstklimmer-Fassade hinterliftet ZR 2
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Im Rahmen der hygrothermischen Analyse werden in Abbildung 78 die Messdaten zur Holzfeuchte in M.-%
vorgestellt. Die Holzfeuchte verzeichnet an allen drei Positionen einen abnehmenden Trend, wobei sich tiber
den betrachteten Zeitraum die Positionen um durchschnittliche 3,0 M.-% unterscheiden. Bei genauer
Betrachtung der Datenreihen zeigt sich zwischen dem 27.05.2023 und 23.06.2023 eine Annaherung der Werte
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aller drei Positionen. Dies deutet darauf hin, dass konstante Wetterbedingungen und steigende
Durchschnittstemperaturen zu einer Angleichung der Feuchte in der Konstruktion filhren, wobeidas Holz eine
tiber den Querschnitt hinweg konstante Ausgleichsfeuchte annimmt.

Abbildung 78: Holzfeuchteverlauf Selbstklimmer-Fassade hinterliftet ZR 2
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Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass die Position HF-mH-a durchgehend die hdchste Holzfeuchte
aufweist (MW = 13,3 M.-%), wahrend die Holzfeuchte an der Position HF-mH-i mit durchschnittlich 13,0 M.-%
am geringsten ist. Dieser Unterschied kann als marginal betrachtet werden. Esist festzustellen, dassder Verlauf
der Holzfeuchte erst ab etwa dem 06.06. die niedrigsten Werte der drei Messdatenreihen im Vergleich zeigt.
Die anfanglich héheren Werte an dieser Position kénnen auf die Einbaufeuchte zuriickgefiihrt werden, die im
Winter und Frihjahr aufgrund der geringen Temperaturdifferenz und somit kaum vorhandenen
Wasserdampfdiffusion durch das Bauteil nicht ausgetrocknet werden konnte.

Die betrachtete Konstruktion weist Uber den analysierten Sommerzeitraum einen erwinschten
Austrocknungsprozess von innen nach auf3en auf. Die maximale Holzfeuchte in dieser Fassade liegt deutlich
unter dem Grenzwert von 20 M.-%.

Selbstklimmer-Fassade nicht hinterliftet Zeitraum 2

In Abbildung 79 sind die Temperaturdaten der Oberflachentemperatursensoren an samtlichen Positionen des
Bauteilquerschnitts in einem Liniendiagramm veranschaulicht. Uber den analysierten Zeitraum hinweg
zeichnet sich an jeder Position ein ansteigender Trend ab, wobei eine durchschnittliche Temperaturdifferenz
zwischen der ersten und letzten Woche von 10,9°C festzustellen ist. Der Vergleich dieses Trends mit den
Temperaturdaten der Wetterstation legt nahe, dass die gemessenen Ergebnisse plausibel sind. Der MW an der
Position T-oH-Fa bel&auft sich auf 19,9°C und liegt somit um 1,3 °C tiber dem durchschnittlichen Wert der
AuRenlufttemperatur. Dies ist auf die héhere Warmespeicherkapazitat der Holzbekleidung der Fassade
zuriickzufihren, die 1600J/kgK betragt im Vergleich zur Luft mit etwa 1000J/kgK. Die Unterschiede der
Mittelwerte zwischen den beiden &uf3eren Positionen Faund Da sowie den beiden inneren Positionen Di und
Fisind mit 0,1 °Cbzw. 0,4 °C marginal. Daher konzentriert sich die nachfolgende Analyse hauptsachlich auf die
Positionen Faund Fi.
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Abbildung 79: Temperaturverlauf Selbstklimmer-Fassade nicht hinterliftet ZR 2
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Die maximalen und minimalen Werte der gesamten Konstruktion treten an Position T-oH-Fa mit 38,4 °C bzw.
3.8°Cauf. Im Vergleich der Tagesspannweiten an den vier Positionen zeigt sich an der &uReren Messposition
ebenfalls das Maximum von 22,4 °C. Die Temperatur an T-oH-Fi erreicht eine mittlere Tagesspannweite von
4.8°C.Die duRRere Fassadenoberflache erfahrt den starksten Einfluss der Auf3entemperatur, wobei dieser Uber
die Bauteiltiefe abnimmt. Die statistische Auswertung der Daten zeigt, dass der Mittelwert der Position Di mit
22,4°C am héchsten ist. Eine detaillierte Betrachtung des Verlaufs der gemessenen Temperaturen Uber den
Bauteilquerschnitt wird mittels Abbildung 81 erdrtert.

Fur eine eingehende Analyse der relativen Luftfeuchte innerhalb der Dammebene wurden in Abbildung 80
die Messergebnisse einschliellich der berechneten Tagesmittelwerte Uber den zeitlichen Verlauf hinweg
aufgezeichnet. Deutlich zeigt sich an beiden Positionen ein riicklaufiger Trend, der eine Differenz von 10,2%
relativer Feuchte zwischen der ersten und letzten Woche des betrachteten Zeitraums aufweist. Ab dem
20.06.2023 wird eine Anderung dieses Trends erkennbar. Wahrend die Werte an der Position Di im
Durchschnitt bei 67,4% stagnieren, zeigen die Daten an der Position Da erhebliche Schwankungen der
Tagesmittelwerte, die bis zu 12 % r. F.betragen. Dies lasst sich durch verstarkte Temperaturschwankungen ab
jenem Zeitpunkt und zusatzliche Niederschlagsereignisse erklaren, die zu einem erhdhten
Feuchtigkeitsaufkommen im Bauteil fiihren.

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 98

Abbildung 80: Verlauf der relativen Feuchte in der Dammebene Selbstklimmer-Fassade nicht hinterliiftet ZR 2
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Eine Betrachtung Uber die Winterperiode hinweg ist notwendig, um das potenzielle Risiko fur eine
Schadensanalyse in der Dammebene abschlieend zu bewerten.

Fur eine ganzheitliche hygrothermische Untersuchung der nicht hinterliifteten begriinten Fassadewurden in
Abbildung 81 die Kurvenverlaufe der relativen Feuchte und Temperatur, basierend auf den Messungen der
Thermo-Hygro-Sensoren, zusammengestellt.

Die Temperaturmessdaten zeigen eine durchschnittliche Phasenverschiebung von etwa drei Stunden
zwischen den Positionen Daund Di. Beider Analyse der taglichen Extremwerte der relativen Feuchte an beiden
Sensoren zeigt sich eine gegenlaufige Entwicklung der beiden Kurven. Zudem lasst sich erkennen, dass die
Feuchtigkeitsanderungen in der Dammung im Durchschnitt etwa 1,5 Stunden zeitverzégert, auf die sich
andernde Temperatur an der Position Da reagieren. Diese Kurvenverlaufe ermdglichen Einblicke in die
komplexen Zusammenhéange von Warmeleitung und Feuchtetransport durch die DA&mmebene.

Abbildung 81: Verlaufe der relativen Feuchte und Temperatur in der DAmmebene Selbstklimmer-Fassade nicht hinterliftet ZR2
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Die Abbildung 82 zeigt die Messdaten der relativen Feuchte und Temperatur fir sdmtliche Sensorpositionen
entlang des Bauteilquerschnitts.

Der Temperaturverlauf verdeutlicht einen graduellen Anstieg bzw. Abfall von rund 10 Kvon der auf3eren zur
inneren Position des Bauteilquerschnitts, wobei die innerste Position Di mit einem Hochstwert von 32,4°C
abschlief3t. Im Gegensatz dazu zeigen die Messdaten zur relativen Feuchte einen Absinken - hier wird ein
maximaler Feuchtewert von 93,3%r.F. an Position Da erreicht. Dieser Feuchtewert nimmt jedoch mit der
Dammtiefe ab und stabilisiert sich bei 71,8 % r. F.an Position Di.

Abbildung 82: hygrothermischer Verlauf Giber den Bauteilquerschnitt Selbstklimmer-Fassade nicht hinterliftet ZR 2
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Die dargestellten Daten zur Holzfeuchte in Abbildung 83 erstrecken sich lber den gesamten zweiten
Betrachtungszeitraum. Ein deutlicher abwarts gerichteter Trend ist an allen drei Sensorpositionen erkennbar,
wobei die durchschnittliche Differenz der taglichen Mittelwerte 3,1 M.-% betragt. An der Position HF-oH-a
bildet sich mit einem Mittelwert von 14,1 M.-% die héchste Holzfeuchte ab, die auf externe Veranderungen
mit einer gewissen Tragheit reagiert. Im Gegensatz dazu weist die Holzfeuchte an der Position HF-oH-i mit
einem Mittelwert von 13,3M.-% den niedrigsten Wert auf. Uber den Grofteil des untersuchten Zeitraums
zeigen die Messdaten aller Positionen eine geringe Varianz. Es ist festzustellen, dass der in den Normen
definierte Grenzwert von 20 M.-% fiur ein erh6htes Wachstum holzzerstérender Pilze im Holz nicht erreicht
wird.

Bauphysik BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES 100

Abbildung 83: Holzfeuchteverlauf Selbstklimmer-Fassade nicht hinterluftet ZR 2
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Vergleich der Fassadenkonstruktionen Zeitraum 2

In diesem Abschnitt erfolgt eine Gegenuberstellung sdmtlicher Konstruktionsvarianten, um die maRgeblichen
hygrothermischen Unterschiede herauszuarbeiten, die sich durch die Integration von PV-Modulen und
Begrinung an der Fassadeergeben. Dabei werden die Messdaten derTemperatur, der relativen Feuchte sowie
die Materialfeuchte der Dammung und die ermittelte Holzfeuchte verglichen. Eine eingehende Analyse des
Einflusses der Hinterliftungsebene auf die begriinten Varianten folgt darauf.

Abbildung 84: Legende der Farbkodierung fur die Auswertung der hygrothermischen Messergebnisse
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Fur den Vergleich der Temperaturverlaufe wurde die Position Da als Referenzpunkt aus allen
Konstruktionsvarianten ausgewdahlt und in Abbildung 85 dargestellt. Diese Position erweist sich als
mafRgeblicher Indikator fir den Einfluss der AuRenbedingungen auf die Konstruktion. Abgesehen von dieser
Sensorposition liegen alle Unterschiede im Aufbau der Konstruktionsvarianten.
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Abbildung 85: Temperaturverlaufe aller Fassaden an Position Da ZR 2
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Die statistische Analyse hebt einen durchschnittlichen Temperaturunterschied von 3,4 °C zwischen den
Verlaufen hervor. Die PV-Fassade zeichnet sich mit einem Hochstwert von 23,4 °C als warmste Variante aus,
wéahrend die beiden begriinten Fassaden mit 20,0 °C (ohne Hinterliftung) und 20,2 °C (mit Hinterltftung) die
kihlsten sind. Aufgrund der unterschiedlichen Ausrichtung der Fassaden lasst sich jedoch nicht unmittelbar
ableiten, welchen Einfluss die Begriinung auf den Warmetransport hat. Eine klare Bestimmung des direkten
Einflusses der Module auf den Wéarmetransport in der Fassade gestaltet sich als schwierig. Die Auswirkung der
HinterlGftungistdurch den alleinigen Vergleich der begriinten Fassadenanhand der berechneten Mittelwerte
nicht moéglich, dafur sind die Differenzen zu gering. Der Vergleich der beiden Verlaufe lasst allerdings eine
unregelmafige Phasenverschiebung sowie eine Abweichung der Extremwerte erkennen. Die Konstruktion
ohne Hinterliftung reagiert dabei schneller und intensiver auf au3ere Einfliisse.

Der Vergleich zwischen der Referenzfassade und der PV-Fassade offenbart einen durchschnittlichen
Temperaturunterschied von 1,8 °C. Dieser Unterschied lasst sich auf zwei Faktoren zuriickfihren. Zum einen
spielt die Hohe der Sensorposition in den unterschiedlich hoch angebrachten Fassadenvarianten eine zentrale
Rolle. Die Referenzfassade, aufgrund friiherer Verschattung weniger direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt,
heizt sich daher weniger auf. Zum anderen ist eine riickseitige Warmeabstrahlung der PV-Module vorhanden.
Die Module erreichen nach Angaben des Herstellers AVANCIS Temperaturen von bis zu 60 °C[105]. Dadurch
werden auch die dahinterliegende Hinterliftungsebene sowie das Bauteil aufgeheizt.

Die Messungen der relativen Feuchte sind in Abbildung 86 zu sehen. Anhand der Daten wird ersichtlich, dass
die begriinte Fassade ohne Hinterliftung an beiden Positionen in der Dadmmebene die hdchsten
durchschnittlichen relativen Feuchtewerte aufweist: 75,7 % (MW-FD-oH-Da) und 71,8 % (MW-FD-oH-Di). Auch
die begriinte Fassade mit Hinterliftung zeigt an Position Da mit 68,8 % eine im Mittel hohere relative Feuchte
als in Position Di mit 65,2 %. Hingegen zeigen die siid-westorientierten Konstruktionsvarianten PV- und
Referenzfassade ein gegensatzliches Muster mit héheren Werten fur Di. Insbesondere die PV-Fassade zeigt
einen markanten Unterschied zwischen den beiden Positionen, wobei die relative Feuchte an Di mit 68,3 %
um etwa 6 % hoher ist als an Position Da mit 62,5 %. Gleichzeitig sind die gemessenen Werte an Position Da
der PV-Fassadeim Durchschnitt am geringsten. Dieser Unterschied resultiert aus der Orientierung und der
geringen Verschattung dieser Fassade, kombiniert mit der Abstrahlung der PV-Module, was zu erhdhten
Temperaturen und folglich niedrigeren Feuchtwerten an Position Da fiihrt. Beim Vergleich aller
Temperaturdatenreihen der inneren Dammposition zeigen sich eingependelte Werte, die plausible
Messergebnisse darstellen.
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Abbildung 86: Verlaufe der relativen Feuchte aller Fassadenin der DAmmebene ZR 2
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Zur genaueren Analyse der kritischen Bereiche der Konstruktionsvarianten im Hinblick auf den Feuchtegehalt
bietet Abbildung 87 einen detaillierten Einblick in die berechnete Materialfeuchte der Zelluloseddmmung.
Dieser Wert wurde unter Anwendung der von ISOCELL bereitgestellten Sorptionsisotherme in der au3eren
Dammung (Da) ermittelt [104].

Die durchschnittlichen Feuchtegehalte der hinterlifteten Fassadenvarianten bewegen sich innerhalb eines
Bereichs von 9,8 M.-% (PV-Da) bis 10,9 M.-% (mH-Da). Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zeigt sich
ein abnehmender Trend, wobei die Differenz zwischen der ersten und letzten Woche durchschnittlich 2,1 M-
% betragt. Beim Vergleich der Fassaden mit Hinterltftungsebene fallt auf, dass die Fassade mit Selbstklimmer-
Elementen und Hinterliftung die hdchsten Feuchtigkeitswerte aufweist, wahrend die PV-Fassade die
trockenste Dammung aufzeigt.

Die Feuchtigkeitsdaten der nicht hinterliifteten begriinten Fassade zeigen im Vergleich mit den anderen
FassadengréfRere Unstetigkeit und Schwankungen. Mit einem durchschnittlichen Wert von 12,4 M.-% ist hier
die Dammung zudem feuchter als bei den anderen drei Konstruktionsvarianten.

Abbildung 87: Materialfeuchte der Zellulosedammung aller Fassaden ZR 2
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Fur einen Vergleich der Holzfeuchte in sdmtlichen Bauteilaufbauten sind in Abbildung 88 die Messdaten der
Positionen a und i aufgefuhrt. Diese Daten ermdglichen eine Analyse des Feuchtigkeitsverlaufs Uber die Tiefe
des Holzstédnders. Obwohl bei der Referenz- und PV-Fassade die hdchsten Mittelwerte an der Position m
gemessen wurden - die jedoch nur um jeweils 0,1 M.-% hdher sind als an Position a- wurden diese Werte zur
besseren Ubersichtlichkeit des Diagramms vernachlassigt.

Abbildung 88: Holzfeuchteverlauf aller Fassaden Positionen aundiim ZR 2
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Die Darstellung der Messwerte verdeutlicht, dass keine der Fassaden den kritischen Grenzwert fur die
Holzfeuchte von 20 M.-% uberschreitet. Alle Graphen folgen einem abnehmenden Trend, der in
bauphysikalischer Hinsicht koh&arent mit den Wettereinfliissen ist. Uber den analysierten warmen Zeitraum
hinweg zeigen die Konstruktionen eine eindeutige Tendenz zur Austrocknung. Der Holzsténder - Position a
der begriinten Fassade ohne Hinterluftung - weist zu Beginn des betrachteten Zeitraums die héchste
Feuchtigkeit auf (16,4 M.-%) - ein Unterschied von etwa 1 M.-% im Vergleich zu den anderen Positionen. Im
Verlauf der Periode mit konstanten und steigenden Wetterbedingungen nahert sich dieser
Feuchtigkeitsverlauf den Werten der anderen Positionen an. Weiterhin ist die anhaltend hohe und nur langsam
abnehmende Holzfeuchte der Referenzfassade an Position i auffallend.

Vergleich der hinterlifteten begrinten Konstruktion zur nicht hinterlufteten

Bei der begrinten Fassade ist vor allem der Einfluss der Hinterliftung von Interesse. Die vorherige
Vergleichsanalyse der verschiedenen Konstruktionsvarianten fur beide Zeitraume hebt insbesondere die
variierenden Feuchteeintrage in die einzelnen Konstruktionen hervor. Die relative Feuchte der Da&mmebene
ist bei der Fassade ohne Hinterluftung stets feuchter als mit Hinterliftung. Gleichzeitig zeigt der
Temperaturvergleich an der kritischen Position Da lediglich eine Differenz von 0,2°C. In Bezug auf die
Holzfeuchte an der kritischen Position a, weist die nicht hinterliftete Fassade einen durchschnittlich 0,8 M.-%
héheren Wert auf.

Fur die weiterfuhrende Analyse des Hinterliftungseinflusses auf das hygrothermische Verhalten der
begriinten Fassade werden nachfolgend die Daten der punktuellen Anemometermessungen herangezogen.
Die nachfolgenden Diagramme in Abbildung 89 und Abbildung 90 veranschaulichen die Messdaten zu
Luftgeschwindigkeiten und Volumenstrome, jeweils mit ihren durchschnittlichen (Avg) sowie minimalen und
maximalen Werten.
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Abbildung 89: Luftgeschwindigkeit in der Hinterltftung der Selbstklimmer-Fassade an ausgewahlten Tagen in [m/s]
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Abbildung 90: Volumenstrom in der Hinterliiftung der Selbstklimmer-Fassade an ausgewéahlten Tagenin [m%/s]
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Am 23.05. zeichnet sich eine markante Zunahme der Luftgeschwindigkeit und des Volumenstroms ab, mit
durchschnittlich 0,86 m/s bzw. 81,9 m%¥s (gemessen um 13:40 Uhr). Diese Werte sind eine direkte Folge der
Windgeschwindigkeit von 1,65 m/s, die fiir 14:00 Uhr laut der Wetterstation registriert wurde (siehe Abbildung
62). Der Wind kommt zu diesem Zeitpunkt aus westlicher Richtung und beeinflusst maRgeblich die
Luftstromung an der Fassade. Der thermische Einfluss ist hierbei, bedingt durch die Ausrichtung der Fassade,
alsgering zu bewerten. Dies wird durch die kurzwelligen Strahlungsdaten um 13:40 Uhr bestatigt, die mit 486,4
W/m?im Vergleich zum durchschnittlichen Tagesmaximum von 805,3 W/m? tiber den betrachteten Zeitraum
2 keine auBergewo6hnlich hohen Werte aufweisen. Somit ist der thermische Effekt auf den Luftwechsel in der
HinterlGftung vernachlassigbar.

Dies wird bestatigt durch die Betrachtung gegenteiliger Szenarien. Die Messung vom 20.06 zeigt, dass zu
diesem Zeitpunkt die Luftgeschwindigkeit und der Volumenstrom auf niedrigem Niveau lagen. Hierbei
erreicht die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit um 13:45 Uhr lediglich 0,06 m/s und der Volumenstrom
17,0 m¥s. Zu diesem Zeitpunkt kommt der Wind mit einer Geschwindigkeit von 0,75 m/s aus &stlicher
Richtung und beeinflusst den Luftwechsel in der Hinterluftung der begriinten Fassade nur minimal. Die
kurzwellige Strahlung ist mit 821,0 W/m? hoher als das durchschnittliche Tagesmaximum. Trotz
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Berlicksichtigung der Orientierung ist auch hier kein signifikanter Effekt der solaren Strahlung auf den
Luftwechsel in der Hinterliftungsebene zu verzeichnen.

Am 05.07.um 12:15 Uhr lag die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit bei 0,08 m/s und der Volumenstrom bei
3,4m%¥s. Die stiindlichen Wetterdaten zeigen fiir diesen Zeitpunkt eine Windgeschwindigkeit von 1,03 m/s aus
ostlicher Richtung. Gleichzeitig ist eine Abnahme der kurzwelligen Einstrahlung von 646 W/m? auf 389 W/m?
und kihlere Temperaturen um 5 °C zu verzeichnen. Der Einfluss des Windes und der solaren Einstrahlung auf
den Luftwechsel in der Hinterliiftungsebene ist somit als marginal einzustufen.

Fur eine prazise Analyse der Hinterliftungsebene werden nun die Verlaufe der relativen Feuchte an Position
Da an den genannten Tagen fiir beide begriinten Konstruktionsvarianten detailliert betrachtet. Die Differenz
der relativen Feuchte zwischen den Konstruktionen an Position Da bel&uft sich am 23.05. auf 5,7 %, am 20.06.
auf 4,5 % und am 05.07. auf 6,7 %. Trotz dieser detaillierten Einblicke ergeben sich keine eindeutigen
Schlussfolgerungen beziglich der Korrelation zwischen dem Luftwechsel in der Hinterliftung und der
resultierenden Feuchte an Position Da in der Dammung. Der Versuch Tagesmittelwerte und stiindliche
Feuchtemesswerte anhand der Windgeschwindigkeit zu kategorisieren und eine Verbindung zwischen diesen
Parametern herzustellen, lieferte keine klaren Ergebnisse. An Tagen mit durchschnittlich hohen
Windgeschwindigkeiten (> 0,5 m/s) liegt die relative Feuchte an beiden begriinten Konstruktionen und
Positionen in der DaAmmung etwa 2 % hdher im Vergleich zu Tagen mit Windgeschwindigkeiten unter 0,2 m/s.
Die punktuellen Messungen mit dem Handanemometer bieten keine ausreichenden Erkenntnisse Uber den
tatséchlichen Einfluss der Hinterliftungsebene auf die resultierende Feuchte in der Da&mmung der
Konstruktionen. Daher kann ein Vergleich der beiden Selbstklimmer-Fassaden ausschlie3lich auf Grundlage
der Ergebnisse des hygroskopischen Verfahrens erfolgen.

Vergleich der Messdaten ohne Einflisse durch Position und Orientierung

Nach der Messdatenauswertung und dem Vergleich der einzelnen Konstruktionsvarianten wird deutlich, dass
ein Herstellen direkter Abh&ngigkeiten Einschrankungen mit sich bringt. Einerseits ist die Intensitat der solaren
Einstrahlung und andererseits die Windgeschwindigkeit aufgrund der Orientierung der vier untersuchten
Fassaden unterschiedlich. Auch Niederschlag und Luftzirkulation verhalten sich hierdurch anders. Weiterhin
befinden sich die Sensoren an denselben Fassaden auf unterschiedlichen Geb&udehdhen. Der Unterschied
von rund zwei Metern kann je nach Verschattung die Ergebnisse beeinflussen.

Um einen aussagekraftigen Vergleich zwischen den Varianten zu ermdglichen, werden im Folgenden die
meisten problematischen Einflussfaktoren eliminiert. Hierfir werden die nachtlichen Temperaturdaten an drei
vergleichsweisen windstillen Tagen erfasst und tber die kiihisten Stunden hinweg miteinander verglichen.
Die Auswahl der Tage basiert auf durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten: der 08.07. mit 0,404 m/s, der
11.07. mit 0,384 m/s und der 13.07. mit 0,379 m/s.

Die Temperaturdaten an der Position Da werden an diesen Tagen Uber einen Zeitraum von neun Stunden, von
00:00 Uhr bis 09:00 Uhr, verglichen, und die Differenzen in den minimalen Werten werden ausgewertet. Die
verschiedenen Konstruktionsvarianten zeigen ihre Minima zwischen 06:00 Uhr und 08:00 Uhr, wobei die
Varianten PVund oH ihr Minimum etwa eine Stunde friiher erreichen als die Varianten Refund mH.

Die Differenzen zwischen diesen Werten belaufen sich auf 0,6 °C bis 1,4 °C fur die Varianten Ref, PV und mH.
Besonders markant ist, dassdas Minimum der Variante oH an allen drei Tagen im Vergleich um 1,8 °Chis 2,7°C
niedriger ausféllt. Dabeiist zu beachten, dassder Einfluss der Warmespeicherung in den Bauteilkonstruktionen
fur eine ganzheitliche Interpretation nicht vernachlassigt werden darf. Dennoch verdeutlichen diese Daten
einen Unterschied im Temperaturgefalle, der die puffernde Wirkung der Hinterliiftungsebene unterstreicht.

Da die gemessenen Daten sich ausschliefilich Uber einen Sommerzeitraum erstrecken und Messausfélle zu
verzeichnen waren, kénnen diese nicht als Basis flir eine Auswertung dienen. Stattdessen werden sie zur
Validierung der Simulationsergebnisse, welche im folgenden Kapitel erlautert werden, herangezogen.
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Simulationsbasierte Untersuchung

Als Simulationssoftware wurde das Programm WUFI Pro 6.7 (Warme und Feuchte instationar) ausgewahlt.
WUFI berechnet anhand eines numerischen Berechnungsverfahren instationdre Warme- und Feuchtefelder
Uber einen Bauteilquerschnitt. In der Version WUFI Pro 6.7 werden Bauteile eindimensional von innen nach
aulBen betrachtet [50]. Das Programm verfiligt Uiber eine umfangreiche Materialdatenbank, hat sich bei
hygrothermischen Simulationen in den vergangenen Jahren bewéahrt und ist umfangreich dokumentiert.
Gleichzeitig erlaubt das Simulationsprogramm Nachweise im Rahmen der DIN 4108-3 [106] in Verbindung mit
DIN 15026 [51] unter Betrachtung der Aspekte des Holzschutzes nach DIN 68800-2 [107] zu fiihren [108].

Modellierung der greenTES-Fassaden

Abbildung 91 zeigt den allgemeinen Ablauf des Berechnungsmodells in WUFIPro 6.7.

Abbildung 91 Ablauf des Berechnungsmodells in WUFlin Anlehnung an [50]
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Fur die Modellierung in WUFI sind verschiedene Eingabeparameter notwendig. Einige Parameter sind durch
die in den einzelnen Konstruktionsvarianten verwendeten Materialien und Schichtdicken vorgegeben (vgl.
Kapitel greenTES Konstruktionsvarianten). Zudem liefern die softwareinterne Datenbank von WUFI und das
vorangegangene Forschungsprojekt Uber ein Grindachmodell Inputdaten [108, 109]. Weitere Parameter
werden durch Simulationen ermittelt oder angenommen.

Nein

Die Eingabeparameter lassen sich gemaR Tabelle 14 in die Kategorien ,Grundkennwerte' und
,Hygrothermische Funktionen' gliedern. Dabei =zahlen die Grundkennwerte zu der minimalen
Berechnungsgrundlage fur eine hygrothermische Berechnung. Die hygrothermischen Funktionen gehen tber
die Grundkennwerte hinaus und werden nicht bei jedem Material bendtigt. Sie werden durch Zahlenwerte
erstellt und als Tabelle in der Software WUFIPro 6.7 eingepflegt [110].
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Tabelle 14 Eingabeparameter fiir den Bauteilaufbau. Entnommen aus[108]

Anzahlder
Konstruktionsschichten

-]

Dicke der
Konstruktionsschichten

[mm]

Grundkennwerte der
Materialien

Rohdichte [kg/m°]

Porositat [m*/m°]

Spez. Warmekapazitat [J/kgK]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

Typische Baufeuchte [kg/m?]

Hygrothermische
Funktion der
Materialien

Feuchtespeicherfunktion
(Wassergehalt [kg/m? pro rel. Feuchte [%])

Flussigkeitstransportkoeffzient (Saugen)
(Fliissigkeitstransportkoeffzient [m%s] pro Wassergehalt [kg/m°))

Flussigkeitstransportkoeffzient (Weiterverteilung)
(Flussigkeitstransportkoeffzient [m?s] pro Wassergehalt [kg/m?])

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (feuchteabhangig)
(Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] pro rel. Feuchte [%])

Warmeleitfahigkeit (feuchteabhangig)
(Warmeleitfahigkeit [W/mK] pro Wassergehalt [°C])

Warmeleitfahigkeit (temperaturabhéangig)
(Warmeleitfahigkeit [W/mK] pro Temperatur [kg/m°))

Enthalpie (temperaturabhangig)
(Spez. Enthalpie [J/kg] pro Temperatur [°C]

Die interne Materialdatenbank von WUFI Pro 6.7 enthélt einige hygrothermische Materialdatenséatze. Sie
beinhaltet alle Grundkennwerte und weitestgehend die relevanten hygrothermischen Funktionen [108]. Die
mit den Konstruktionsaufbauten Ubereinstimmenden Datensatze aus der Datenbank werden fir die
Modellierung in WUFI verwendet. Ist kein identischer Datensatz vorhanden, aber einer mit ahnlichen
Stoffeigenschaften, wird dieser an das verwendete Material durch Werte aus Datenblattern oder Angaben des
Herstellers angenahert. Die flir die Modellierung der greenTES-Konstruktionsvarianten bendtigten Materialien
sind in Tabelle 15 aufgelistet. Die Authentizitatsskala gibt dabei Auskunft Uber die Herkunft des
Materialdatensatzes und den Grad der Annahmen.

Tabelle 15 Zusammenstellung der greenTES-Konstruktionsmaterialien und der zugehdrigen Datenquelle. Authentizitat: xxx - aus der

WUFI-Materialdatenbank ilbernommen, xx - Anpassung eines existierenden Datensatzes,x - eigenstandig angenahert.

Material

Authentizitat

Datenquelle

Begrunung ‘

Eigene Modellentwicklung

Bauphysik
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Material Authentizitat | Datenquelle
PV-Modul Eigene Modellentwicklung

Pflanzrinnensystem X Grundmaterial: Metal Deck [111]
Angepasst durch Materialkennwerte [39]
Holz: Fichte, radial XXX Fraunhofer Institut fir Bauphysik [108]
Aquapanel X Grundmaterial: Weather Defence [112]
Angepasst durch Herstellerinformationen
Luftschicht XXX Fraunhofer Institut fur Bauphysik [108]
Winddichtung X Grundmaterial: Witterungsschutzbahn
Angepasst durch Datenblatt [113]
Gipsfaserplatte XXX Fraunhofer Institut fir Bauphysik [108]
Zelluloseddmmung XXX Fraunhofer Institut fur Bauphysik [108]
OSB-Platte XX Fraunhofer Institut fir Bauphysik fir d=12mm und d=25mm [108]

Rechnerische Ableitung weiterer Materialstarken

Dieinder Modellierung der greenTES Konstruktionen verwendeten Materialien und ihre Grundkennwerte sind
in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16 Grundkennwerte der in den Simulationen verwendeten Materialien

Material Roh- Porositéat Spez. Warmeleit- | Wasserdampf- | Typ.
dichte Warmekapazitat | fahigkeit diffusions- Baufeuchte
widerstand
[kg/m?] [m3/m?3] [I/kgK] [W/mK] [-] [kg/m?]
Pflanzrinnen 7800 0,001 450 17 9999 0,0018
Holz: 455 0,73 1400 0,09 130 80
Fichte, radial
Aquapanel ’ 1159 ‘ 0,627 ‘ 850 ‘ 0,313 ‘ X ‘ 5,9
Luftschicht ‘ 1,3 ‘ 0,99 ‘ 1000 ‘ 0,18 ‘ 0,46 ‘
Winddichtung ’ 280 ‘ 0,001 ‘ 2300 ‘ 23 ‘ 42 ‘
Gipsfaserplatte ’ 1153 ‘ 0152 ‘ 1200 ‘ ER ‘ 16 ‘ 15,8
Zellulose ‘ 50-60 ‘ 0 95 ‘ 2110 ‘ 5 EF ‘ 06 ‘ o
OSB-Platte ’ 673 ‘ 0,66 ‘ 1400 ‘ 0,12 ‘ 107 ‘

Die Materialien decken die Bestandteile der Modellierung der Grundkonstruktion (GK) ab. Je nach greenTES-
System wachsen vor der Holzkonstruktion Pflanzen als Fassadenbegriinung oder sind PV-Module angebracht
(vgl. Kapitel greenTES Konstruktionsvarianten). Fir diese zwei Schichten gibt es keine Datensatze und
Parameter in der Materialdatenbank oder Forschung. Sie werden daher eigens entwickelt.

Bauphysik
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Modellierung der Fassadenbegriinung

Die WUFI Materialdatenbank beinhaltet Datensatze fiir Dachbegriinungen. Sie setzen sich aus dem Substrat,
einem Schutzvlies, einem Filtervlies oder einer Drainage und der Bepflanzung in Form von Sedum- oder
Grasbepflanzung zusammen [108]. Diese Datensatze kdénnen jedoch nicht fur Fassadenbegriinungen
angewandt werden, da:

B Fassadenbegrinungen kein vollflachiges Substrat besitzen

®m  Die Parameter die Ubergéange und Einfliisse fiir eine horizontale und nicht fiir eine vertikale Ebene
abbilden

Daher wird eine neuer Datensatz fur Fassadenbegriinungen erstellt, der die folgenden hygrothermischen
Mechanismen abbildet: Fassadenbegriinung besteht aus einzelnen Blattern, Stdngeln und Bluten, die von Luft
umgeben sind. An die Fassade gelangender Wind wird in dieser Begrinung abgebremst. Die Blatter halten
zudem Regen von der Fassade ab und fangen ihn auf ihrer Oberflache auf. Die Feuchtigkeit sowie sich
bildendes Tauwasser auf den Oberflachen verdunstet vor der Fassade [114]. Ein Teil der Solarstrahlung wird
von den Blattern absorbiert und gelangt nicht mehr an die Fassadenoberflache. Durch Strahlung wird die
Fotosynthese der Pflanzen angetrieben. In diesem Prozess nutzen die Pflanzen die Energie der Solarstrahlung
und entziehen sie ihrer direkten Umgebung. Zusatzlich transpirieren Pflanzen dauerhaft Wasser, um den
Wassertransportkreislauf von den Wurzeln in die Blatter aufrechtzuhalten. Je warmer die
Umgebungstemperatur ist, desto mehr Feuchtigkeit bendtigen die Pflanzen und die transpirierte
Wassermenge steigt an [115].

Diese Eigenschaften werden in WUFI im ersten Schritt durch das Material einer Luftschicht abgebildet.
Dadurch werden die Einflisse des AuRenklimas abgemildert und eine ddmmende Wirkung auf die
dahinterliegende Konstruktion erzielt. Auf die Aul3enoberflachentemperatur der Grundkonstruktion wirkt sich
die Luftschicht durch einen Temperaturanstieg aus. Dieses Verhalten reprasentiert die Eigenschaften des
Abschirmens von direktem Regen durch die Pflanzen und der schiitzenden Schicht der Fassadenbegriinung
vor Windeinflissen.

Um die Verschattung und den griinen Farbton der Pflanzen abzubilden, wird die kurzwellige und langwellige
Strahlungsemissionszahl auf 0,3/0,6 und 0,9 respektive angepasst [116]. Verdnderungen des
Warmeulbergangskoeffizienten haben gemal Aussagen eines Forschungsprojekts des Fraunhofer-Instituts IBP
zur Dachbegrinungsmodellierung fir WUFI nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis haben und kénnen
vernachlassigt werden [117].

Um die Feuchtigkeitseinwirkung durch die Fassadenbegrinung auf die Konstruktion abzubilden, wird
zusatzlich eine Feuchtequelle in der Mitte der Begriinungsschicht in den Datensatz eingefligt. Zur
Dimensionierung der Feuchtigkeitsmenge werden Werte aus der Literatur herangezogen [118]. Hier wurden
Messwerte tiber einen Zeitraum vom 20. Februar bis 10. Julierhoben und aus diesen Daten fir die Jahreszeiten
Frihling und Sommer der jeweilige Mittelwert gebildet. Fir die Sommermonate ergibt sich somit eine
Transpiration von 23,2 g/m?h und fiir den Friihling 12,2 g/m?h [118]. Die Transpirationsmengen fiir den Herbst
und Winter sind von diesen Daten in Abhéngigkeit der Globalstrahlung gemaR Abbildung 92 abgeleitet - je
héher die Globalstrahlung, desto héher ist auch die Transpiration. Fur die Nacht ist die Feuchtigkeitsmenge
des Tages individuell fur die Jahreszeiten gemindert. Sie sinkt jedoch nie auf null, da eine né&chtliche
Transpiration der Pflanzen angenommen wird.
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Abbildung 92 Herleitung der Feuchtigkeitsmenge fur Fassadenbegriinung basierend auf [118]

Frihling Herbst
01.03. -31.05. 01.09. - 30.11.
GS:156 W/m? GS:99 W/m?
Nacht: 4,27g/hm? «2%% Tag:12,2g/hm?> —» Tag: 8,14g/hm? —28 4 Nacht: 2,86 g/hm?
53
o
@ .
bl Sommer Winter ©
01.06. - 31.08. 01.12.- 29.02.
| Gs:221w/m? GS:62 W/m?
' 2 12,
Nacht: 8,11g/hm? = 86 Tag:232g/hm? —  Tag:43g/hm? 2% Nacht:1,5g/hm?

Die Feuchtigkeitsmenge der Begrinung wird fur ein Jahr berechnet (siehe Abbildung 93) und wiederholt sich
fortlaufend, wie auch die Wetterdaten in der Simulation.

Abbildung 93 Feuchtequelle des Fassadenbegriinungsmodells mit Feuchtigkeitsmenge tber das Jahr
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Eine weitere Anpassung wird am anhaftenden Teil des Regens vorgenommen. Dieser Faktor wird gewdhnlich
gemal Bauteilneigung modelliert und beinhaltet, dass ein Teil des Regens an der Oberflache abprallt oder
herunterlauft. Da die Blatter Regentropfen zuriickhalten, wird der Faktor fir die Begriinung auf eins gesetzt,
d.h. die Regenbelastung wird maximiert.

Die Auswirkungen des Verteilungsbereichs der Feuchtequelle werden durch eine Parameterstudie mit
unterschiedlichen Bereichen untersucht. Die Analyse ergibt, dass der Wassergehalt zwischen einer
Materialstarke von 10 und 90 mm bei identischer Feuchtemenge um maximal 0,1 M.-% variiert. Der
Verteilungsbereich einer Feuchtequelle hat demzufolge keine signifikanten Auswirkungen auf das
hygrothermische Verhalten.

Modellierung der Photovoltaikmodule

Auch fir Photovoltaikmodule sind keine Datensatze in der WUFI Materialdatenbank vorhanden. Da das
Grundmaterial der Module Glasist, wird in der Simulation der vorhandene Materialdatensatz fur Glas als Basis
verwendet. Um dem Glas die opake Eigenschaft der Photovoltaikmodule hinzuzufiigen, wird der
Oberflacheniibergangskoeffizient verédndert. Angepasst wird der Warmeiibergangskoeffizient durch Werte
der ONORM 8110-2 von 17 W/m?K fir AuBenwande auf 25 W/m’K fiir Fenster [119]. Die kurzwellige
Strahlungsabsorptionszahl wird auf 0,8 einer dunklen Farbe aus der DIN 4108-3 erhdht, um die opake dunkle
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Farbe der Photovoltaikmodule abzubilden [106]. Der anhaftende Anteil des Regens wird aufgrund der glatten
Oberflache des Glasesvernachlassigt.

Ein Teil der auf die Module auftreffenden Solarstrahlung wird von den Modulen absorbiert und in
Warmeenergie umgewandelt, ein Teil wird reflektiert und ein Teil in Elektrizitit umgewandelt. Die

GréRenordnung der jeweiligen Teile wird aus einer Einschétzung der Firma AVANCIS abgeleitet (siehe
Abbildung 94).

Abbildung 94 Schematische Darstellung der auftreffenden, reflektierten und umgewandelten Strahlung an einem Photovoltaikmodul

Auftreffende
Strahlung

5-10%
reflektiert

10-15%
umgewandelt -

Daraus wird der Anteil der Globalstrahlung bestimmt, der in Warme umgewandelt wird: 5 - 10 % der auf das
PV-Modul auftreffenden Strahlung werden reflektiert und 10- 15 % in Energie umgewandelt. Esbleiben 85 -
75 % der auftreffenden Strahlung, die in Warme umgewandelt werden. Fir die Dimensionierung wird der
Mittelwert von 80 % verwendet. Diese Strahlungsabsorption und Umwandlung in Warmeenergie sind durch
eine Warmequelle in das Modell der Simulation integriert. Die Warmequelle ist anhand der
Globalstrahlungsdaten aus den Wetterdaten von WUFI dimensioniert. Der resultierende Verlauf der
Warmequelle im Jahresverlaufistin Abbildung 95 dargestellt.

Abbildung 95 Warmequelle des Photovoltaikmodells im Jahresverlauf
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Auf das hygrothermische Verhalten der Simulation haben die einzelnen Schritte der Modellierung die in
Abbildung 96 gezeigten Auswirkungen. Jeder Parameter ist in den Schritten einzeln angepasst und simuliert,
um die Auswirkung der Modellierung untersuchen zu kénnen. Die Grundkonstruktion (GK) hat hierbei
lediglich das Material Glas gemaf Materialdatensatz der WUFI Datenbank vor der Fassade. Eswird ersichtlich,
dass die Implementierung der globalstrahlungsbasierten Warmequelle die Temperatur des Moduls im
Sommer um bis zu 7,5 °Cim Mittelwert erh6ht. Die Temperatur des Moduls mit Warmequelle, zu sehen im
hellgrauen Graph, erreicht im Sommer Temperaturen um die 60 °C. Hingegen erreicht das Modul der
Grundkonstruktion, der dunkelgraue Graph, maximal 46 °C.
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Abbildung 96 Gemittelte (MW) und absolute Temperaturen des Glasmoduls bei den Modellierungsschritten des Photovoltaikaufbaus.
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Weitere hygrothermische Quellen

Neben den durch Begrinung und Photovoltaik induzierten Feuchte- und Wéarmequellen werden in der
Simulation weitere hygrothermische Quellen berlcksichtigt.

Vorgeschrieben durch die DIN 68800-2 2 [107] und ist die Berucksichtigung einer Infiltrationsquelle auf der
kalten Seite der Konstruktion, an der Stelle von zu erwartendem Tauwasserausfall. In den Konstruktionen ist
die Quelle in den inneren 0,5 cm der auflen liegenden Beplankung eingefligt. Als Quelltyp dient das
Luftinfiltrationsmodell des Fraunhofer IBP mit einer Durchstrémung der Hille von 3,0 m3/m?h. Die Hohe der
Luftsdule ist mit 5,0 m angesetzt [120].

Eine hinterliiftete Konstruktion erfordert auRerdem eine Luftwechselquelle in der Ebene der Hinterliiftung, um
das Austrocknen der Konstruktion durch die durchstromende Luft nachzubilden. Die Luftwechselzahl wird
unter anderem durch die Konstruktion, Temperatur und Wind wie auch die Grof3e der Hinterliftungséffnung
beeinflusst [117]. Um das Verhalten der Konstruktion unter kritischen Bedingungen abzubilden, wird ein
Luftwechsel von 10 1/hangenommen. Dieser Wert wird von dem Fraunhofer IBPfiir beliifteten Putz miteinem
Luftspalt von 10 mm empfohlen und ist somit geringer als die fur Holzverkleidungen gegebene
Luftwechselrate von 20 1/h [120].

greenTES Konstruktionsvarianten

Fiur die hygrothermischen Simulationen wird jede Konstruktionsvariante im greenTES-Projekt (vgl. Kapitel
greenTES Konstruktionsvarianten) gemaf Abbildung 97 in WUFIPro Version 6.7 implementiert. Das graue Icon
einer Kamera setzt eine Monitorposition, die es ermdglicht nach einer Simulation die Feuchte- und
Temperaturverlaufe an dieser Stelle in der Konstruktion einzusehen. Das blaue Icon eines Wasserhahns steht
flr eine Feuchtequelle an dieser Position. Ist diese mit einer orangenen Glihbirne kombiniert, handelt es sich
um eine Luftwechselquelle. DasIcon der Gliihbirne allein stellt eine Warmequelle dar.
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Abbildung 97 Implementierung der greenTES Konstruktionsvarianten in WUFIPro Version 6.7

AuBen (linke Seite)
0.0211 0.04 0.00.018 0.2

Innen (rechte Seite)

AuBen (linke Seite) Innen (rechte Seite)
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Innen (rechte Seite)
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0.015

Referenzfassade (Ref)
21mm Fichte radial
40mm Hinterliftung mit Luftwechselquelle
imm Winddichtung (sd=0,03)
18mm Gipsplatte mit Infiltrationsquelle
200mm Zelluloseddmmung / Holzstander
15mm Living Board (OSB)

Selbstklimmer ohne Hinterltftung (oH)

10mm Luftschicht mit Feuchtequelle
12,5mm Aquapanel mit Infiltrationsquelle
200mm Zelluloseddmmung / Holzstander
15mm Living Board (OSB)

Selbstklimmer mit Hinterliftung (mH)

10mm Luftschicht mit Feuchtequelle
12,5mm Aquapanel

30mm Hinterluftung mit Luftwechselquelle
Imm Winddichtung (sd=0,03)

18mm Gipsplatte mit Infiltrationsquelle
200mm Zelluloseddmmung / Holzstander
15mm Living Board (OSB)

Photovoltaik Dinnschicht (PV)

6mm Glas

0,8mm Metall

30mm Hinterluftung mit Luftwechselquelle
1mm Winddichtung (sd=0,03)

18 mm Gipsplatte mit Infiltrationsquelle
200mm Zelluloseddammung / Holzstander
15mm Living Board (OSB)
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Gitteraufbau

Dem in WUFI modellierten Konstruktionsaufbau wird ein Simulationsgitter zugewiesen. Das Gitter dient den
Berechnungen der numerischen Lésung von Wéarme- und Feuchtetransportgleichungen. Die Feinheit des
Gitters bestimmt die Auflésung der berechneten Warme- und Feuchteverteilung. Die Software generiert auf
der Grundlage der Schichten und ihrer Stérken automatisch eine an die Konstruktion angepasste Verteilung
des Gitters. Eine feine Einstellung des Gitters ist bei steilen Gradienten und ausgeprégten Krimmungen von
Warme- und Feuchteprofilen notwendig. Beeinflusst werden die Gradienten und Krimmungen durch die
Randbedingungen, den Bauteilaufbau und die Materialeigenschaften [110]. Knicke in den Verlaufen weisen
auf eine nicht ausreichende Berechnung an dieser Stelle aufgrund eines zu groben Gitteraufbaus hin.
Aufgrund hoher Feuchtelasten empfiehlt das Fraunhofer-Institut IBPfiir Griindacher einen feinen Gitteraufbau
mit 200 Elementen [116]. Durch eine Simulation mit unterschiedlichen Gitteraufbauten zeigt sich ein Gitter mit
200 Elementen als erforderlich und ausreichend (siehe Abbildung 98).

Abbildung 98 Analyse verschiedener Gitteraufbauten von grob (40) bis fein (200)

Gitteraufbau grob (40) Gitteraufbau fein (100) Gitteraufbau fein (200)
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Oberflachenubergangskoeffizienten

Die fur die Simulation relevanten Oberflacheniibergangskoeffizienten setzen sich aus den in Tabelle 17
genannten Eingabeparametern zusammen.

Tabelle 17 Eingabeparameter der Oberflacheniibergangskoeffizienten. Entnommen aus WUFI[110]

AuBenoberflache Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K]

Sd-Wert[m]

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [-]

Langwellige Strahlungsabsorptionszahl [-]

Terrestr. Kurzwelliger Reflexionsgrad [-]

Anhaftender Anteil des Regens [-]

Innenoberflache Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K]

Sd-Wert[m]

Der Wéarmeubergangskoeffizient definiert dabei die Einflussintensitat der Umgebungsbedingungen in Form
von Warme-und Feuchtestromen auf das Bauteil. Fir die AuRenoberflache ist der Warmeibergangskoeffizient
fir die Fassadenbegriinungsvarianten und die Referenzfassade von einem Auf3enbauteil nach DIN 4108-3 mit
17 W/m?K angenommen [106]. Der Warmeubergangskoeffizient der Innenoberflache betragt 8 W/m?K und
wird ebenfalls durch die DIN 4108-3 vorgegeben [106].

Der Sd-Wert der Oberflache kann Uber die Oberflacheniibergangskoeffizienten fir die AuB3en- und
Innenoberflache definiert werden. Vorgesehen ist das fir die vereinfachte Modellierung von diinnen
Beschichtungen wie Farben, Putze oder Folien an der Oberflache [108]. Fur die Konstruktionsvarianten ist
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keine zusatzliche Beschichtung gegeben. Die Oberflachen der Materialien werden durch die
Materialdatensatze bereits berlicksichtigt und der zuséatzliche Sd-Wertwird vernachlassigt.

Fur die Begrinungskonstruktionen wird die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl von 0,3 des generischen
Grundachmodells Ubernommen. Die langwellige Abstrahlung ist Uber eine reduzierte kurzwellige
Strahlungsabsorptionszahl berticksichtigt [116]. Fur die Referenzfassade mit einer Oberflache aus Fichtenholz
ist der Parameter von 0,4 fur die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl fir unbehandelte Fichte in WUFI
vorgegeben [108]. Die Photovoltaikkonstruktionen mit ihrer dunklen Oberflache werden mit einem Faktor von
0,8 fiir dunkle Oberflachen nach DIN 4108-3 modelliert [106].

Der terrestrische kurzwellige Reflexionsgrad gibt an, welcher Anteil der auf den Erdboden fallenden
kurzwelligen Globalstrahlung reflektiert wird. Er dient der Strahlungsumrechnung auf nicht horizontale
Flachen, da auf diese ein Teil der am Erdboden reflektierten Strahlung fallt. Fir die Simulation wird er durch
den vorgegebenen Standard mit 0,2 angenommen [108].

Der anhaftende Anteil des Regens betragt in der Simulation gemaf der vertikalen Bauteilneigung 0,7 [108].
Dieser Wert wird flr die Fassadenbegriinungsvarianten aufgrund der Auflageflachen in den Pflanzen und
Rinnen an der Fassade auf 0,9 erhdht. Bei den Photovoltaikvarianten wird wegen der glatten Oberflache der
Glas-Module die Regenwasserabsorption vernachléassigt. Als konstante relative Anfangsfeuchte wird ein Wert
von 80 % und als AuRentemperatur 20 °Cangesetzt, die aus dem WTA Merkblatt 6-8 entnommen werden [55].

Validierung und Optimierung des Simulationsmodells anhand von Messdaten

Um die Genauigkeit und die Grenzen der hygrothermischen Simulationen mit WUFIPro Version 6.7 bestimmen
zu koénnen, werden die Modelle mit den am greenTES Mock-Up erhobenen Messdaten (vgl. Kapitel
Messtechnische Untersuchung) gegentibergestellt. Diese Validierung ist insbesondere notwendig, um die neu
entwickelten Materialdatenséatze fur die Fassadenbegriinung und Photovoltaik zu priifen. Dabei werden
zunachst das Simulationsmodell fir das Mock-Up erstellt (Modell 1), die erhobenen Wetterdaten als
Wetterdatensatz in WUFI Pro implementiert und anschlieBend die Simulationsergebnisse mit den Messdaten
verglichen. Die Auswertung erfolgt basierend auf vorab identifizierten Abbruchkriterien. Eine
Sensitivitdtsanalyse relevanter Eingangsparameter hilft bei der Optimierung des Modells hin zu den beiden
Varianten Modell 2 und Modell 3.

Fur die Modellvalidierung wurde basierend auf den in Kapitel Hygrothermische Simulation erlauterten
Grundlagen zur Validierung eine Methodik entwickelt, die Abbildung 99 dargestellt ist.
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Abbildung 99 Validierungsmethodik
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Implementierung

Bei der Datenimplementierung werden die in Tabelle 18 und Tabelle 19 gelisteten Eingabeparameter sowie
Rand- und Anfangsbedingungen des Simulationsmodells definiert und das greenTES Mock-Up (vgl. Kapitel
Mock-Up) in WUFI modelliert. Die Simulationszeitrdume entsprechen dabei den Messzeitraumen (vgl. Kapitel

MesstechnischeUntersuchung).

Tabelle 18 Eingabeparameter Modell 1 in WUFI Pro Version 6.7

Eingabeparameter oH mH Ref PV
Orientierung NwW NW SW SW
Neigung 90° 90° 90° 90°
Schlagregenbelastung R1/R2 0/0,07 0/0,07 0/0,07 0/0,07
Warmeubergangskoeffizient (aul3en) 17 17 17 17
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl 0,3 0,3 0,4 0,8
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Eingabeparameter oH mH Ref PV
Terrestrischer kurzwelliger Reflexionsgrad 0,2 0,2 0,2 0,2
Anhaftender Anteil des Regens 1,0 1,0 0,7 -
Wéarmeubergangskoeffizient (innen) 8 8 8 8
Feuchtequelle Transpiration ja ja - -
Feuchtequelle Infiltration ja ja ja ja
Warmequelle - - 75% -
Luftwechselquelle - 101/h 101/h 101/h

Tabelle 19 Herkunft der Rand- und Anfangsbedingungen des Simulationsmodells (WET = Wetterdaten, BER = Berechnung, MESS =

Messdaten)
Wetter AuRenklima Temperatur auRen °C RB WET
|
Rel. Luftfeuchte aul3en ‘* 5B WET
——— |
Windrichtung " WET
. 2 B
| I
Windgeschwindigkeit ‘ m/s 5 e WET
| |
Globalstrahlung ‘ W/m? , WET
| I
Bewdlkungsgrad ‘ - 5 e BER
Regen I/m?h RB BER
Mock-Up Innenklima Temperatur innen °C RB MESS
Rel. Luftfeuchte innen % RB MESS
Bauteilschicht | Temperatur °C AB MESS
I
Rel.Feuchte * 5 MESS
Wassergehalt kg/m® AB BER
Modell Mock-Up Transpirationsfeuchte kg/m? RB BER
Wetter Diffusstrahlung W/m? RB BER
Direktstrahlung W/m? RB BER
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Die Bezeichnung des Messstellen und Simulationspunkte erfolgt gemaf Abbildung 100.

Abbildung 100 Position der Messgerate und Benennung der Simulationspunkte
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Vergleich Simulationsergebnisse und Messdaten

AnschlieBend werden die Simulationsergebnisse mit den erhobenen Messdaten verglichen. Dies geschieht
zunachstanhand eines graphischen Vergleichs. Darin werden die Ubereinstimmung von Langzeittrends sowie
die Ahnlichkeit in Tagesschwankungen analysiert. Danach werden die metrischen Operatoren 90 % Quartil
(Q90) und Bestimmtheitsmal (R 2) fiir die Differenz zwischen den Ergebnisparametern der Simulation und der
Messung berechnet (vgl. Kapitel Hygrothermische Simulation).

Die Genauigkeit des Simulationsmodells wird durch zwei Faktoren eingeschrénkt. Diese sind die
Messgenauigkeit der Sensoren und die Fahigkeit des Simulationsmodells die Realitédt abzubilden. Zu dem
zweiten Punkt gehdéren auch Einschrankungen durch die Eingabeparameter und durch die
Modellimplementierung. Fur die Beurteilung der Genauigkeit des Modells und einer validen Simulation
werden die in Tabelle 20 gelisteten Grenzwerte herangezogen. Stimmen die Simulationsergebnisse mit den
Kriterien Uberein, gilt die Validierung als erfolgreich. Werden diese Kriterien nach mehreren Iterationen nicht
erreicht, erfolgt eine Analyse des Problems und eine Einschrénkung des Modells [50, 121-126].

Tabelle 20 Kriterien zur Beurteilung der Abweichung von Mess- und Simulationsergebnis in Bezug auf das 90 %-Quartil und das
Bestimmtheitsmaf

Parameter Messtechnisches Kriterium Literatur Korrelation
Kriterium

Temperatur [°C] ‘ 0,5 ‘ 2,0 ‘ >=0,9

Rel. Feuchte [%] ‘ 40 ‘ 10,0 ‘ >=0,8

Wassergehalt [kg/m?] ‘ 0,3 ‘ 1,0 ‘ -

Sensitivitdtsanalyse

Die anschlieBende Sensitivitatsanalyse ist eine Methode, die Verwendung in der statistischen Auswertung
findet, um den Einfluss eines Faktors auf das Ergebnis zu untersuchen. Dabei wird der Zusammenhang des
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Modells extrahiert und die beeinflussenden Eingabeparameter anhand von Variationen untersucht [127]. Die
vorliegende Sensitivitatsanalyse untersucht relevante Eingabeparameter hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die Ergebnisparameter. Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick (iber die untersuchten
Eingangsparameter und ihre Sensitivitit. Alle Ergebnisse sind detailliert in Ubersichtstabellen und
Abbildungenin Anhang A.2 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse dargestellt.

®m  Rohdichte Zellulosedammung (piso): Der Parameter p bewirkt eine Anderung im Feuchtegehalt von 0-
0,25 kg/m?®. Eine Reduktion der Zellulosedammung fiihrt zu einer Annaherung der
Simulationsergebnisse an die Messdaten.

B Warmeleitfahigkeit Zellulosedammung (Aiso): Der Parameter Xwird zwischen 0,02 W/mK bis 0,06 W/mK
variiert. Dabei wird der Wassergehalt um 0-0,25 kg/m? beeinflusst und die Temperatur variiert zwischen
0-2 °C.Tagsliber kommt es zu einem Temperaturanstieg und die relative Feuchte sinkt. Nachts verhalt es
sich andersherum und es kommt zu einer h6heren relativen Feuchte. Dies bewirkt aul3erdem ein
héheres Dampfdruckgefalle, wodurch die Fassade schneller austrocknet.

m  Wasserdampfdiffusionswiderstand Zellulosedammung (piso): Der Wasserdampfdiffusionswiderstand p
wirkt sich zwischen 0,5-1,5 kg/m?® auf den Feuchtegehalt in allen Fassaden aus. Der Effekt auf die
Temperatur liegt bei < 1 °C.Im Vergleich zu einem p-Wert von finf nimmt bei einem p-Wert von eins die
Kurvenamplitude zu. Wird der p-Wert reduziert, diffundiert Wasserdampf schneller durch das Bauteil. Mit
reduziertem p-Wert ndhern sich die Simulationsergebnisse an die Messergebnisse an.

m  Luftwechsel (n): Durch eine Reduktion der Luftwechselzahl steigt das Feuchteniveau in der
Zellulosedammung um 0,5 kg/m?® an. Der Einfluss auf die Temperatur liegt bei 0 °C oder <1 °C.Ein
reduzierter Luftwechsel fihrt zu einer besseren Anndherung an die Messdaten.

B Warmequelle PV (WQ):Die Warmequelle in Abh&ngigkeit der einfallenden Strahlung gibt es nurin der
Fassadenvariante PV.Eine Reduktion der Warmequelle auf 55 % erhdht den Wassergehalt um 0,25-0,5
kg/m®und reduziert die Temperatur in der Fassade um 5-10 °C. Damit werden die Simulationsergebnisse
den Messdaten angenéhert, aber dennoch wird die Tageshdchsttemperatur des PV-Moduls um 5-30 °C
Uberschatzt, da die zusatzliche Warmequelle eine Dopplung zum Strahlungsabsorptionskoeffizienten ist.
Die Warmequelle wird daher aus dem Simulationsmodell entfernt.

B Feuchtequelle durch Transpiration (FQT): Fur die Sensitivitatsanalyse wird anstelle der
globalstrahlungsbasierten Transpirationsquelle ein konstanter Wert verwendet. Die Gesamtmenge der
Feuchtequelle von 16.500 g/m?a entspricht dabei der gleichen Feuchtemenge, die tber die
globalstrahlungsbasierte Feuchtemenge im gleichen Zeitraum eingebracht wird. An sonnigen Tagen
erreicht die strahlungsbasierte Feuchtequelle einen um 0,25 kg/m?® héheren Wert als die konstante
Feuchtequelle, wahrend sich das Verhéltnis an regnerischen Tagen umkehrt.

B Feuchtequelle durch Infiltration (g50): Der Parameter 50 hat in allen Fassadenvarianten einen Einfluss
von 0 kg/m®. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse kann keine Aussage tiber den Parameter getroffen
werden.

®  Sd-Wert: Eine Variation des Sd-Wertes hat eine Auswirkung von <0,25 kg/m®auf die Feuchte in allen
Fassadenvarianten. Im Rahmen der kurzen Messperiode kann kein Zusammenhang zwischen einer
Reduktion oder Erhéhung des Sd-Wertsund der Korrelation mit den Messergebnissen hergestellt
werden.

B Strahlungsabsorptionskoeffizient (a): Der Strahlungsabsorptionskoeffizient hat den hdchsten Einfluss auf
das Temperaturfeld im Bauteil, was sich wiederum auf den Wassergehalt auswirkt. Ein erhéhter
Strahlungsabsorptionskoeffizient bewirkt einen Temperaturanstieg von 5- 20 °Ctagsiiber. Auch nachts
sind die Temperaturen aufgrund der Warmespeicherung im Bauteil um etwa 1 °C erhéht.

B Regenbelastung (R):Eine Regenbelastung wird in die wasserfiihrende Schicht der Fassade eingebracht
und um 0-4 % variiert. Ohne diesen Feuchteeintrag wird der Wassergehalt nur tGiber die relative Feuchte
der Umgebungsluft gesteuert, was zu einer Austrocknung der Fassadeim Vergleich zur Messung
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wéahrend Regenereignissen fuhrt. Die Implementierung einer Regenquelle von 1 % fihrt zu einer
Anné&herung der Simulationsergebnisse an die Messdaten.

B Wasserdampfdiffusionswiderstand der &uf3eren Beplankung (psermaUnd pague):Nimmt der p-Wert von 4-
16 zu, steigt der Wassergehalt im Tagesmaximum um bis zu 0,25 kg/m®. Aufgrund der
Phasenverschiebung kann jedoch keine Aussage zu einer Anpassung der Simulationsergebnisse an die
Messdaten getroffen werden.

B Warmeleitfahigkeit Holzstdnderwerk (Apoiz):Eine Annéherung der Simulationsergebnisse and die
Messergebnisse durch die Varianz der Warmeleitfahigkeit kann aufgrund der starken Abweichungen
nicht nachvollzogen werden. Esist mdglich, dass der Betrachtungszeitraum nicht ausreicht, da sich die
Simulation mit Holz Ianger einpendeln muss.

Modelloptimierung auf Basis der Sensitivitatsanalyse

In der Modelloptimierung werden auf Basis der Erkenntnisse der Sensitivitatsanalyse die Eingabeparameter
variiert und somit zwei weitere Modellvarianten erstellt. Dabei wird das urspriinglich erstellte Modell als
,Modell 1' bezeichnet; ,Modell 2' und ,Modell 3' sind die optimierten Varianten.

Modell 2

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, dass die Reduktion der Rohdichte der Zelluloseddmmung auf
45 kg/m® eine Annaherung an die Messergebnisse  bewirkt. Zusatzlich  wird  der
Wasserdampfdiffusionswiderstand auf 1,3 reduziert und die Warmeleitfahigkeit auf 0,05 W/mK erhéht. Die
Warmequelle im PV-Modul wird entfernt, da diese eine Dopplung zum Strahlungsabsorptionskoeffizienten
ergibt. Der Strahlungsabsorptionskoeffizient fir oH, mH und Ref bleibt unveréandert, da sich keine
Verbesserung durch eine  Anderung abzeichnet. Fir PV wird eine Anpassung des
Strahlungsabsorptionskoeffizienten von 0,8 vorgenommen, da eine Unterschatzung des Wassergehalts darauf
hindeutet, dass die Strahlungsabsorption mit 0,8 zu hoch ist. Das Diinnschicht-PV-Modul der Firma AVANCIS
hat im Gegensatz zu klassischen monokristallinen PV-Modulen keine schwarze, sondern eine graue
Oberflache. Somit wird der Wert fir den Strahlungsabsorptionskoeffizient auf 0,6 nach DIN 4108-3 3 [106] fur
graue Oberflachen reduziert. Fir die Anpassung der Luftwechselzahl werden die Messergebnisse des
Hitzdrahtanemometers verwendet. Am 23.05.2023 werden 15 1/hin der Hinterliftung der Begriinung und 7,5
1/h in der Referenzfassade gemessen. In diesem Zeitraum kommt der Wind von Westen und die
Windgeschwindigkeit betrdgt 1,63 m/s. In den drei Messungen vom 20.06.2023, 05.07.2023 und vom
20.07.2023 liegen die Werte zwischen 1,0-2,5 1/h fur die begrinte Fassade und 1,0-1,5 1/h fur die
Referenzfassade. Der Wind kommt aus Siid-Ost oder Sid-West und die Windgeschwindigkeit betragt 0,5-
1,5 m/s. Der Durchschnitt der Windgeschwindigkeit betragt 0,6 m/s. Die Luftwechselzahl fur Modell 2 wird auf
5 1/h gesetzt, um den Durchschnitt der Windgeschwindigkeiten zu représentieren und vereinzelt héhere
Luftgeschwindigkeiten abzubilden. Die Regenbelastung wird mit 1 % in allen Fassaden in der
wasserfiihrenden Schicht eingebracht. Die Feuchtequelle entspricht damit der Schlagregenbelastung nach
[54]. Bei den Parametern Sd-Wert, Infiltrationsquelle, Warmeleitfahigkeit des Holzes und der
Wasserdampfdiffusionswiderstand der auRReren Beplankung wird keine Anderung vorgenommen, da die
Sensitivitatsanalyse keinen Aufschluss Gber weitere mogliche Annédherungen an die Messdaten geben konnte.
Eine Ubersicht tiber alle Parameter wird in Tabelle 21 gegeben.

Tabelle 21 Anpassung der Modellparameter fur Modell 2

PV

Parameter Einheit oH ‘ mH Ref

45 45 45 45

piso ‘ kg/m3
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Parameter Einheit oH mH Ref PV
Xiso W/mK 0,05 0,05 0,05 0,05
piiso - 1,3 1,3 1,3 1,3
a - 0,3 0,3 0,4 0,6
q % . B B -

sd m - 0,3 0,3 0,3
qso m*/ m?h 3 3 3 3

n 1/h - 5 5 5

R % al 1 1 1
FQT - SR SR - -
UBeplankung W/mK 66 16 16 16
AHolz 0,09 0,09 0,09 0,09

Modell 3

In den Fassaden oH und mH wird der Parameter FQ T durch eine konstante Feuchtequelle im Aquapanel
ausgedrickt. In den Fassaden Ref und PV wird die Luftwechselzahl weiter abgesenkt und
Strahlungsabsorptionskoeffizient der PV wird weiter von 0,6 auf 0,5 reduziert. In Modell 3 wird die
strahlungsbasierte Feuchtequelle durch eine konstante Feuchtequelle in die &uReren 5 mm des Aquapanels
ersetzt. Dabei wird die konstante Feuchtequelle an die Feuchtemenge durch Strahlung angepasst. Es soll
dadurch festgestellt werden, ob sich langfristig Unterschiede zwischen den Modellvarianten mit Strahlung
oder als konstante Feuchtequelle einstellen. In der Fassade Refund PV wird die Luftwechselzahl von 5 1/h auf
2 1/h reduziert, da die Messungen mit dem Hitzdrahtanemometer und der Windgeschwindigkeiten zeigen,
dassin der Fassade Refund PV niedrigere Luftwechselraten vorliegen alsin der begriinten Fassade.In Tabelle
22 werden die Parameter fiir Modell 3 zusammengefasst.

Tabelle 22 Anpassung der Modellparameter fir Modell 3

Parameter Einheit oH mH Ref PV
piso kg/m® 45 45 45 50
Xiso W/mK 0,05 0,05 0,05 0,04
piso - 1,3 1,3 1,3 1,3
a - 0,3 0,3 0,4 0,5
q % - - ” -

sd m - 0,3 0,3 0,3
gso m*/ m?h 3 3 3 3

n 1/h - 5 2 2
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Parameter Einheit oH mH Ref PV
R % ‘ 1 ‘ 1 ‘ al ‘ 1
FQT ‘ - ’ 1.250 ‘ 1.250 ‘ - ’ -
beplankung ‘ W/mK ’ 16 | 16 | 16
XIHolz ‘ ’ 0,09 ‘ 0,09 ‘ 0,09 ‘ 0,09

Auswertung der Modelloptimierung

Anhand der Modelloptimierung wird eine Annédherung der Simulationsergebnisse an die Messdaten erreicht.
Dabei wird die Optimierung einzeln fir jede der vier Fassadenvarianten betrachtet und die Ergebnisse der
statistischen MaRe zur Bewertung (Q90 und R? tabellarisch zusammengefasst. Weitere Graphen zur
Auswertung der Modelloptimierung sind im Anhang A.3 Ergebnisse der Modelloptimierung zu finden.

Selbstklimmer ohne Hinterluftung (oH)

Die Fassade oH ist eine Nord-West-orientierte, begriinte Fassade ohne Hinterliftung. Sie reagiert daher
sensitiv auf Parameter, die eine Auswirkung auf den Wassergehalt haben. Modell 1 wird gemé&R den
Erlauterungen zu Beginn von Kapitel Hygrothermische Simulation modelliert. In Modell 2 werden die
Materialeigenschaften der Zelluloseddmmung angepasst und eine Regenbelastung in die wasserfihrende
Schicht implementiert. In Modell 3 wird die strahlungsbasierte Feuchtequelle in der Luftschicht durch eine
konstante Feuchtequelle im Aquapanel ersetzt.

Die Temperatur der AuRenoberflache (TaO) heizt sich in der Simulation tagstiber schneller auf als in der
Messung. Esgibt einen zeitlichen Versatzim Tagespeak um etwa eine Stunde. Da das Mock-Up in Realitat nicht
tatsachlich Siud-West, also 225°, orientiert ist, sondern etwa 240-250°, werden in der Simulation die
Tageshdchsttemperaturen etwa eine Stunde friher erreicht. Dieser Versatz bewirkt ein Q90 fiir dTaO von
3,46 °C.Der Grenzwert von 2 °C kann somit nicht eingehalten werden, jedoch wird eine hohe Korrelation von
92 % erreicht, siehe Tabelle 23. Nachts treten keine Abweichungen der Simulationsergebnisse zu den
Messdaten auf.

Die konstante Feuchtequelle in Modell 3 im Aquapanel erhdht den Feuchtegehalt ab dem 22.06.2023 im
Gegensatz zu Modell 2 mit einer strahlungsbasierten Feuchtequelle. Dennoch kdnnen stattgefundenen
Regenereignisse nicht vollstdndig abgebildet werden und die fehlende Pufferwirkung wird nur teilweise
ausgeglichen.Im Vergleich zu Modell 1 und 2 wird eine Verbesserung des Q90 in drF2 auf 9,24 % erzielt.

Tabelle 23 Modell oH, Sommer, Dammebene. Genauigkeitskriterien Q90 und R? fiir die Differenz zwischen Messung und Simulation der
Modelle 1 bis 3.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Q90 R? Q90 R? Q90 R
dTa0 2,66 0,93 2,64 0,93 3,48 0,92
dTl - - - - - -
dT2 2,69 0,93 2,75 0,93 3,57 0,92
drF2 15,16 0,64 10,19 0,48 9,24 0,48
dw?2 1,69 0,70 1,19 0,56 1,15 0,56
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‘ Modell 1 ‘ Modell 2 ‘ Modell 3
dT4 ‘ 2,27 0,98 ‘ 2,12 ‘ 0,99 ‘ 2,04 ‘ 0,99
drF4 ‘ 6,98 ‘ 0,86 ‘ 3,04 ‘ 0,89 ‘ 6,04 ’ 0,88
dw4 ‘ 0,69 ‘ 0,87 ‘ 0,37 ‘ 0,90 ‘ 072 ’ 0,89
dTio ‘ 1,66 ‘ 0,98 ‘ 1,56 ‘ 0,99 ‘ 1,52 ‘ 0,99

Selbstklimmer mit Hinterltftung (mH)

Die Fassadenvariante mH hat eine Hinterliftung mit vorgehéangtem, begriinten Aquapanel und ist Nord-West-
orientiert. Einwirkungen von auf3en auf den Wassergehalt werden durch die Hinterltiftung abgepuffert. Modell
1 wird gemaf den Erlduterungen zu Beginn von Kapitel Hygrothermische Simulation modelliert. In Modell 2
werden die Materialeigenschaften der Zelluloseddmmung angepasst, die Luftwechselzahl der Hinterliftung
reduziert und eine Regenbelastung in die wasserfuhrende Schicht implementiert. In Modell 3 wird die
strahlungsbasierte Feuchtequelle in der Luftschicht durch eine konstante Feuchtequelle im Aquapanel ersetzt.

Gleichermal3en wie in der Fassade oH gibt es bei der Betrachtung der Temperaturen einen zeitlichen Versatz
zwischen Messung und Simulation von etwa einer Stunde. Jedoch ist der Versatz aufgrund der um 2,5 °C
abgeflachten Tagesmaxima weniger deutlich sichtbar. In Modell 2 wird dT2 in mH mit einer Korrelation von
96 % abgebildet und es wird eine Abweichung von 1,79 °C erreicht, siehe Tabelle 24. Sowohl fiir die Fassade
oH, als auch fiir die Fassade mH zeigt Modell 2 eine bessere Anndherung an die Messergebnisse als Modell 1
und 3.

Tabelle 24 Modell mH, Sommer, Dammebene. Genauigkeitskriterien Q90 und R? fiir die Differenz zwischen Messung und Simulation der
Modelle 1 bis 3.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Q90 R? Q90 R? Q90 R?
dTa0 2,56 0,94 2,60 0,94 3,98 0,92
dTl 3,62 0,85 3,65 0,85 3,83 0,88
dT2 1,87 0,95 1,79 0,96 2,29 0,94
drF2 6,32 0,71 6,17 0,61 6,98 0,58
dw?2 0,65 0,74 0,37 0,61 0,82 0,58
dT4 2,26 0,98 2,15 0,99 2,05 0,99
drF4 2,87 0,87 4,36 0,89 7,67 0,84
dw4 0,30 0,90 0,43 0,91 0,82 0,82
dTio 0,92 0,99 0,85 0,99 0,81 0,99

Referenz mit Hinterluftung (Ref)

Die Fassadenvariante Ref hat eine unbegrinte, vorgehangte Holzfassade und ist Sud-West-orientiert. Die
Fassade erféahrt daher eine hohe solare Einstrahlung und auf3ere Einflisse werden durch die Hinterluftung
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abgepuffert. Modell 1 wird gemafl den Erlauterungen zu Beginn von Kapitel Hygrothermische Simulation
modelliert. In Modell 2 werden die Materialeigenschaften der Zelluloseddammung angepasst, die
Luftwechselzahl der Hinterluftung reduziert und eine Regenbelastung in die wasserfilhrende Schicht
implementiert. In Modell 3 wird die Luftwechselzahl weiter reduziert.

Wie auch in oH und mH gibt es einen zeitlichen Versatz von einer Stunde zwischen Messung und Simulation
im Bereich der Temperaturen der BauteilauRenoberflache. Da die Tagespeaks der Sud-West-orientierten
Fassadedurch die Intensitét der solaren Einstrahlung um 5-10 °Chéher sind, steigt auch die Differenz zwischen
Messung und Simulation. Das Q90 fiir dTaO liegt somit bei 8,17 °Cund das drF2 bei 0,76 %, siehe Tabelle 25.
Fur TaO, Tl und T2 kann aus diesem Grund das Genauigkeitskriterium nicht erreicht werden (vgL Tabelle 20).

Die Reduktion der Luftwechselzahl von 5 1/h auf 2 1/h hebt das Feuchte-Niveau an der Position w2
kontinuierlich an. Eskommt dadurch zu einer Annéherung des Q90-Wertes in drF2 auf 5,96 % relativer Feuchte
und 0,62 kg/m3 Wassergehalt in dw2. In Position drF4 und dw4 wird eine Anndherung von 3,87 % und 0,46
kg/m® Wassergehalt erreicht, siehe Tabelle 25. Die Abweichung liegt im Bereich des messtechnischen Fehlers.

Tabelle 25 Modell RF, Sommer, Dammebene. Genauigkeitskriterien Q90 und R? fiir die Differenz zwischen Messung und Simulation der
Modelle 1 bis 3.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Q90 R? Q90 R? Q90 R
dTaO 8,17 0,76 8,17 0,76 8,17 0,76
dTl 2,58 0,94 2,57 0,94 2,57 0,94
dT2 2,38 0,94 2,38 0,95 2,36 0,95
drF2 10,82 0,76 7,63 0,66 5,96 0,58
dw2 10,50 0,79 0,76 0,70 0,62 0,60
dT4 2,50 0,99 2,23 0,99 2,22 0,99
drF4 4,94 0,87 2,86 0,90 3,87 0,87
dw4 0,50 0,89 0,33 0,91 0,46 0,87
dTio 2,15 0,97 2,08 0,98 2,07 0,98

PV mit Hinterliftung (PV)

In der Fassadenvariante PVist ein PV-Modul mit Hinterliftung vorgehangt. Die Fassadeist Stid-West orientiert
und aufere Einflisse werden durch die Hinterliiftung abgepuffert. Modell 1 wird gemaR den Erlauterungen zu
Beginn von Kapitel Hygrothermische Simulation modelliert. In Modell 2 werden die Materialeigenschaften der
Zellulosedammung angepasst, die Luftwechselzahl der Hinterliftung reduziert, und eine Regenbelastung in
die wasserfiihrende Schichtimplementiert. Des Weiteren wird in Modell 2 und 3 die Strahlungsabsorptionszabhl
reduziert. In Modell 3 wird die Luftwechselzahl weiter reduziert.

Durch das Entfernen der Warmequellen und die Anderung des Strahlungsabsorptionskoeffizienten wird in
Tabelle 26 ein Q90 von 3,99 °C und eine Korrelation von 90 % erreicht. Aufgrund der Anpassung der
Luftwechselzahl ist der Wassergehalt in Modell 3 kontinuierlich héher alsin Modell 2. Eswird eine Reduktion
von Q90 fiir dw2 auf0,75 kg/m®erreicht und fiir drF2 auf 7,75 % relative Feuchte. Die Korrelation liegt aufgrund
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der Phasenverschiebung fur beide Positionen bei etwa 50 %. In Position vier Uberschéatzt die Simulation nach
Modell 3 die Messdaten.

Tabelle 26 Modell PV, Sommer, Dammebene. Genauigkeitskriterien Q90 und R? fiir die Differenz zwischen Messung und Simulation der
Modelle 1 bis 3.

Modell 1 Modell 2 Modell 3

Q90 R? Q90 R? Q90 R?
dTaO - - - - - -
dTl 16,97 0,70 6,87 0,80 5,59 0,84
dT2 14,45 0,82 5,08 0,90 3,99 0,92
drF2 29,55 0,61 12,71 0,55 7,75 0,48
dw?2 2,76 0,64 1,19 0,60 0,75 0,53
dT4 2,36 0,99 2,77 0,99 2,79 0,99
drF4 8,07 0,90 4,53 0,92 5,21 0,90
dw4 1,03 0,90 0,54 0,92 0,61 0,89
dTio 2,31 0,99 2,52 0,99 2,56 0,99

Fazit der Modellvalidierung und -Optimierung

In allen Fassadenvarianten wird eine hohe Korrelation zwischen Simulationsergebnissen und Messdaten der
Temperatur von Uber 90 % erreicht. Insbesondere bei Wetterlagen mit konstantem sonnigem Wetter (wie
zwischen dem 25.05.2023 und dem 22.06.2023) erweist sich das Simulationsmodell als sehr geeignet. Bei
wechselhaftem Wetter (wie ab dem 22.06.2023) kommt es h&ufiger zu Abweichungen und die Modellierung
weist Defizite auf. In T4 wird das Kriterium fir Q90 von 2 °C flr keine Fassadenvariante erreicht. Die Differenz
wird verursacht, da das Messgerét fir die Innenraumtemperatur auf dem FulRboden steht, und somit 1-2 °C
kélter ist. Diese Messung dient der Simulation als Randbedingung und hat bis zur thermischen Barriere durch
die Dammschicht einen direkten Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Diese Abweichung in T4 hat zudem
eine Auswirkung auf rF4 und w4: Da die Temperatur als zu gering angenommen wird, Uberschétzt das
Simulationsmodell an dieser Stelle den Wassergehalt. Dies stellt eine Limitation dar, da diese Position nicht
angemessen validiert werden kann. Fir die Betrachtung von Schimmelpilzbildung und Tauwasserausfall wird
jedoch Position zwei betrachtet,daher kann das Modell dennoch verwendet werden. Die Phasenverschiebung
der Temperatur in Position zwei kann auf die Drehung des Mock-Ups und die Modellierung der Strahlung
zuriickgefiihrt werden. Dennoch wird eine Korrelation von tiber 90 %, also eine hohe Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse mit den Messdaten erreicht. Dies trifft auf alle Fassadenvarianten zu, mit Ausnahme der
Variante Selbstklimmer ohne Hinterliftung. Diese Fassade weist eine hohe Sensitivitdt fir aullere
Einwirkungen auf, da diese durch die Hinterliftung nicht keinen Puffer aufweisen.

Simulation von Anwendungsszenarien

Nachdem das erstellte Simulationsmodell mithilfe der Messdaten als ausreichend genau validiert wurde,
wurden zwei Anwendungsszenarien der greenTES-Fassaden erstellt und hinsichtlich der Gefahr von
Schimmelpilzbildung und Tauwasserausfall beurteilt. Die Ergebnisse werden anhand technischer Regelwerke
und Normen bewertet und eine Empfehlung zu den jeweiligen Fassaden gegeben.
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B Neubau: Das Neubauszenario entspricht im Aufbau der greenTES-Fassade, wie in Kapitel greenTES
Konstruktionsvarianten beschrieben.

B Bestand: Fur das Anwendungsszenario ,Sanierungsmafnahme eines Bestandsgebaudes' wird die
greenTES-Fassade selbsttragend vor ein Bestandsgebaude gestellt. Dieses besteht aus einem
Ziegelmauerwerk aus Vollziegel mit mineralischem AuRenputz und einem Innenputz aus Gips, da ein
solcher Aufbau 63,8% + 1,5% des Gebaudebestands bis 1978 ausmacht und somit ein Potential fir
Sanierungsmafinahmen darstellt [128]. In den Spalt zwischen der Bestandswand und der greenTES-
Fassade wird eine 30 mm starke Schicht Zelluloseddmmung eingefiigt, um Unebenheiten des
Mauerwerks auszugleichen. Im Bestandszenario wird die Schichtdicke der Zellulosedammung auf 150
mm herabgesetzt, damit beide Szenarien den gleichen U-Wert aufweisen. In Abbildung 101 sind die
verschiedenen Fassadenvariante des Bestandsszenarios dargestelit.

Abbildung 101 Ubersicht iiber die WUFI Fassadenvarianten im Bestand mit Ziegelmauerwerk
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Dicke: 0,54 m 240mm Ziegel
U-Wert: 0,21 W/m’K 10mm Innenputz (Gips)
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& g Photovoltaik Dinnschicht von Ziegel (PV)
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RICHE e 15mm Auf3enputz mineralisch
U-Wert: 0,22 W/m?K T Ziegel
10mm Innenputz (Gips)

Rand- und Anfangsbedingungen

Als Randbedingung fur das AuRenklima wird der Wetterdatensatz des Fraunhofer Instituts fur Bauphysik (IBP)
in Holzkirchen verwendet, der bereits in WUFI hinterlegt ist. Dieser beinhaltet ein Testreferenzjahr aus einer
langjahrigen Messperiode [52]. Das Wetter in Holzkirchen ist mit 1.184,6 mm Niederschlagsmenge jahrlich
regenreich. Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit betrdagt 2,3 m/s und der Wind kommt vorwiegend aus
West und Sud-West [52]. Fur das Innenklima wird der Datensatz nach DIN 4108-2 [129] verwendet. Der
Innenraum ist auf 20 °C beheizt und im Sommer steigen die Temperaturen auf bis zu 26 °C,in Abhangigkeit
der Bedingungen im AuRenraum. Eswerden jeweils die Orientierungen Nord-West und Sid-West untersucht.
Die Anfangsbedingungen werden im Bestandsszenario nach DIN 15026-4 [51] auf 50 % relative Feuchte und
20 °C gesetzt. Dies gilt fur neue bauliche Anlagen, die bestehenden Anlagen hinzugefiigt werden. Fir die
Variante Neubau wird die relative Feuchte auf 80% gesetzt, ebenfalls gemaR DIN 15026-4 [51].

Auswertung der Anwendungsszenarien

Die Anwendungsszenarien werden nach DIN 4108-3 [106] und DIN 68800-2 [107] und nach dem WTA
Merkblatt 6-8 [55] bewertet. Die Simulationsergebnisse werden ausgewertet, wenn sich der Wassergehalt
eingeschwungen hat. Eingeschwungen bedeutet, es wird ein stabiler Zustand Gber mehrere Jahre erreicht,
ohne dasses zu einer Zunahme der Auffeuchtung kommt. Fir die Auswertung der Feuchte wird Position zwei
aller Modellvarianten betrachtet. Diese Position ist am kritischsten fir Tauwasserausfall und
Schimmelpilzbildung, da dort Feuchte aus dem Innenraum auf die kalte Luft im Aul3enraum trifft, abkthlt und
somit die relative Feuchte steigt. Des Weiteren ist diese Position kritisch fiir eine Akkumulation von
Regenwasser von au3en. Zunachst wird der Temperaturverlauf untersucht. Im Anschluss werden die relative
Feuchte und der Wassergehalt der Fassadenvarianten gemaR Modell 1, 2 und 3 fir beide
Anwendungsszenarien - Neubau und Bestand - betrachtet.

Relevant bei der Auswertung der Feuchte (Position 2) sind dabeiinsbesondere die folgenden Grenzwerte:
B Wassergehalt von maximal 18 M.-% nach DIN 68800-2 [107]

®  Feuchteakkumulation von maximal 20 M.-% fir maximal drei Monate nach WTA Merkblatt 6-8 und DIN
68800-2 [107] [55]

Bei der thermischen Auswertung werden einerseits die Temperaturen an der AuRenoberflache der Bauteile
(TaO) betrachtet, sowie an der Position 4.
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Auswertung Temperatur

Fassade oH im Bestand

In Abbildung 102 ist der Temperaturverlauf der Fassade oH im Bestand im Jahr 2026 zu sehen, da sich der
Wassergehalt in diesem Jahr fiir alle Fassadenvarianten eingependelt hat. Zwischen Juni und August werden
Temperaturen im Tagesmittel bis zu 25 °C erreicht. Im Winter zwischen Dezember und Februar fallt die
Temperatur auf bis zu -12,5 °C herab. Die Modelle 1, 2 und 3 unterscheiden sich nur geringfigig.

Abbildung 102 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante oH im Bestand. Darstellung der Temperatur an Position TaO.
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Fassade PVim Bestand

In Abbildung 103 sind die Tagesmittel der Temperatur der Auf3enoberflache der Variante PV dargestellt. Das
Tagesmittel erreicht Temperaturen bis 32 °C. Einzelwerte erreichen Maxima von bis zu 55 °C. Zwischen April
und November weicht Modell 1 bis zu 5 °Cvon Modell 3 ab und um 1-2 °Cvon Modell 2. Die Differenz ist im
Sommer maximal, im Winter sind es 1-3 °C, je nach Modell. Diese Unterschiede begriinden sich vor allem in
der Anderung der Strahlungsabsorption sowie der Entfernung der in Modell 1 implementierten Warmequelle.
Im Winter sind die Temperaturunterschiede geringer, da die Intensitat der solaren Einstrahlung geringer ist.
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Abbildung 103 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante PVim Bestand. Darstellung der Temperatur an PositionTaO.
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Fassade oH im Neubau

In Abbildung 104 ist T4 der Variante oH im Neubau dargestellt. Im Vergleich zwischen den Szenarien Neubau
und Bestand gibt eseine Temperaturdifferenz von 5-10 °C.Grund hierfir ist, dass die Dammschicht im Bestand
mit 15 cm und im Neubau mit 20 cm bemessen ist. Zudem wird im Bestandsszenario in dem 24 cm starken
Mauerwerk Warme gespeichert und zwischen Mauerwerk und Position vier liegt eine weitere Fullschicht von
3 cm aus Zellulosedammung. Die Betrachtung der der hygrothermischen Verlaufe in Position T4 fur das
Szenario Neubau und Bestand ist auf alle Fassaden Uibertragbar.
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Abbildung 104 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante oH im Neubau. Darstellung der Temperatur an Position T4.
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Auswertung Feuchte

Fassade Ref

In der Referenzfassade in Sud-West Orientierung wird von Modell 1 der Grenzwert des Wassergehalts im
Bauteil von 18 M.-% nach DIN 68800-2 [107] und WTA Merkblatt 6-8 [55] nicht Uberschritten. Diese Grenze ist
in Abbildung 105 als graue Linie hervorgehoben. Die optimierten Modelle 2 und 3 Uberschreiten den
Grenzwert von Mitte November bis Mitte Aprilin Modell 2 und bis Anfang Juniin Modell 3, weisen jedoch eine
geringe Feuchteakkumulation auf. Bei einer Erh6hung der Luftwechselzahl auf 15 1/h unter der Annahme von
Messfehlern bei den Handmessungen mit dem Hitzdrahtanemometer verbleibt der Wassergehalt an Position
2 auch gemaR Simulationen mit Modell 2 und 3 das gesamte Jahr unter 18 M.-% und die Konstruktion ist
schadensfrei.
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Abbildung 105 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante Ref im Bestand. Darstellung des Wassergehalts an Position w2 bei

Orientierung nach Sud-West.
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Bei Ausrichtung der Referenzfassade nach Nord-West ist die Feuchtigkeit um 3 M.-%. erhdht im Vergleich zu
einer Ausrichtung nach Siid-West. Der maximale Wassergehalt wird in Modell 3im Januar mit 38 M.-% erreicht
und uberschreitet somit den Grenzwert von 18 M.-% Wassergehalt (vgl. Abbildung 106). Dabei kommt es zu
einer Feuchteakkumulation bis zu 22 M.-%. Modell 1 und 2 bleiben unter diesen Annahmen schadensfrei.

Abbildung 106 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante Refim Bestand. Darstellung des Wassergehalts an Position 2 bei Orientierung

nach Nord-West.
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In Abbildung 107 sind vergleichend die Anwendungsszenarien Neubau und im Bestand Sid-West
Orientierung dargestellt. In der Variante Neubau liegt der Wassergehalt mit etwa 0,5-1 M.-% Uber dem
Wassergehalt der Variante im Bestand. Abweichungen von 2,5M.-%treten vom 13.01.2026 bis zum 15.01.2026
und in der letzten Woche im November auf. Die Differenz bewirkt keine Anderung in der Bewertung der
kritischen Zustédnde. Aus diesem Grund wird nur eine Variante betrachtet, aul3er es wird eine Notwendigkeit
far eine Differenzierung erkannt.

Abbildung 107 Vergleich des Wassergehalts in Position 2 der Anwendungsszenarien Neubau und Bestand der Fassade Ref, Modell 2.
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Fassade oH

In Abbildung 108 ist der Wassergehalt w2 der Fassade oH im Szenario Bestand dargestellt. Esist zu erkennen,
dass die Modelle 2 und 3 fast das gesamte Jahr den Grenzwert von 18 M.-% nach DIN 68800-2 [107]
Uberschreiten. Eine Feuchteakkumulation von drei Monaten bis zu 20 M.-% ist nach DIN 68800-2 [107] und
nach WTA Merkblatt 6-8 [55] akzeptabel, jedoch wird auch dieser Zeitraum Uberschritten. Modell 1
Uberschreitet zwischen Mitte April bis Mitte September diesen Grenzwert nicht, jedoch kommt es Uber die
verbleibenden Monate zu einer Feuchteakkumulation von bis zu 75 M.-%. Das Austrocknungspotential dieser
Fassade in den Sommermonaten ist somit gering, der Wassergehalt ist konstant (iber dem Grenzbereich
angesiedelt. Im Winter steigt der Wassergehalt in Modell 3 auf etwa 125 M.-% und in Modell 2 auf 105 %. Da
im Winter statt 23g nur 12 g Feuchte durch Transpiration pro Tag entsteht [118, 130] stellt das
strahlungsbasierte Modell 2 im Winter eine geeignetere Variante dar. Bei Temperaturen unter 0 °Cund uber
30 M.-% Wassergehalt besteht nach DIN 4108-3 [106] zusatzlich ein Risiko fiir Frostschaden.
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Abbildung 108 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante oH im Bestand. Darstellung des Wassergehalts an Position 2 bei Orientierung
nach Sud-West.
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Fassade mH

Abbildung 109 zeigt die Fassade mH im Bestandsszenario. Der Grenzwert im Wassergehalt von 18 M.-% nach
DIN 68800-2 [107] und maximal 20 M.-% fur drei Monate nach WTA Merkblatt 6-8 [55] wird von Modell 2 und
Modell 3 von Oktober bis Mitte April iberschritten. Modell 2 erreicht an Position 2 einen Wassergehalt von
maximal 44 M.-% und Modell 3 von maximal 46 M.-%. In den Monaten von Mai bis August trocknet die Fassade
bis zu 15 M.-% aus und weist somit ein geringes Austrocknungspotential auf. In Modell 1 liegt der
Wassergehalt mit bis maximal 35 M.-% fir vier Monate von Mitte November bis Mitte April Gber den
Grenzwerten. Somit ist die Fassade nach allen drei Simulationsmodellen als kritisch in Hinsicht auf
Akkumulation von Feuchte zu betrachten.

Auch mit einer erhdhten Luftwechselzahl in der Hinterliftung von 15 1/h wird gemafR Simulationen mit Modell
2 ein maximaler Wassergehalt von 29 M.-% an Position 2 erreicht und somit der Grenzwert Uberschritten.
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Abbildung 109 Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante mH im Bestand. Darstellung des Wassergehaltsan Position 2 bei Orientierung
nach Sud-West.
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Die Variante PV zeigt in Abbildung 110 eine Uberschreitung des Grenzwerts von 18 M.-% nach DIN 68800-2
[107] und WTA Merkblatt 6-8 [55] in Modell 3 zwischen Mitte November bis Mitte Juni bis maximal 43 M.-%. In
Modell 2 werden zwischen Mitte November bis Mitte April Werte von bis zu 27,5 M.-% erreicht. Das Modell 1
Uberschreitet den Grenzwert zu keinem Zeitpunkt. Bei einer Erhéhung der Luftwechselzahl in der
HinterlGftung auf 15 1/h reduziert sich der maximale Wassergehalt gemaR Simulationen mit Modell 2 auf 15
M.-% im Januar und verbleibt somit unter dem Grenzwert. Wird die PV-Fassade mit Modell 3 simuliert, erreicht
der Wassergehalt 28 M.-%. Gemal Modell 1 und 2 verbleibt die PV-Fassade schadensfrei, wahrend sie geman
Modell 3 kritisch in Bezug auf Feuchteakkumulation zu bewerten ist. Da die Reduktion des
Strahlungsabsorptionskoeffizienten auf 0,5 in Modell 3 zu grof3 ist, wird bei der abschlieBenden Bewertung
der PV-Fassade auf die Simulationen gemaf Modell 2 zurlickgegriffen. Im Vergleich mit der Referenzfassade
ist die PV-Fassade feuchtetechnisch als unkritischer einzustufen, da die erh6hte riickseitige Warmeabgabe der
PV-Module zu einer starkeren Austrocknung der dahinterliegenden Konstruktion fuhrt.
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Abbildung 110Vergleich der Modelle 1,2 und 3 der Variante PVim Neubau. Darstellung des Wassergehalts an Position 2 bei Orientierung
nach Sud-West.
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Bauphysikalische Bewertung
Messtechnische Untersuchung

Als Ergebnis der messtechnischen Untersuchung kann gesagt werden, dass die einzelnen
Konstruktionsvarianten zueinander klare Unterschiede im hygrothermischen Bauteilverhalten zeigen. Vor
allem die Referenzfassade im Vergleich zur untersuchten Photovoltaikfassadenbekleidung und die begriinten
Varianten stehenin der folgenden Auswertung im Fokus.

Die Begrinung an der Fassade hat in allen untersuchten Varianten einen Kuhleffekt auf die Konstruktion,
wéahrend gegenlaufig die Werte der relativen Feuchte bei einer Fassade mit Begriinung statt Holzbekleidung
ansteigen. Vergleicht man die Temperaturwerte mit und ohne Hinterliftung sind die Ergebnisse so marginal,
dass diese nicht zu bericksichtigen sind. Die Temperatur in der DAmmung Richtung auf3enliegender
Beplankung liegt bei allen begrinten Fassaden um bis zu 1,5°C niedriger als bei der Referenzfassade. Der
sommerliche Warmeschutz ist bei beiden Fassaden eingehalten und die Ausfuhrung einer
HinterlGftungsebene hat geringe Auswirkungen auf die Warmeschutzfunktion der Au3enwand. Jedoch kann
hier eine Pufferungswirkung der Hinterliftungsebene festgestellt werden.

Die Selbstklimmer-Fassade ohne Hinterliiftung zeigt eine héhere Feuchte in der Konstruktion als mit
Hinterliftungsebene. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass es sich bei den Werten um die Messergebnisse eines
Sommerzeitraums (ZR2) handelt und die Feuchtewerte in den Wintermonaten noch héher zu erwarten sind.

Der Sd-Wert des Aquapanels ist hdher als der der Gipsfaserplatte und der Winddichtungsfolie in der
Konstruktion der Referenzfassade, da ein Feuchteeintrag aus Schlagregen und Transpiration der Pflanzen an
der Fassade verhindert werden soll. Dennoch sind die Feuchtewerte an Position Da durchschnittlich hdéher als
in den Konstruktionen der anderen Fassadenvarianten.

Die Holzstanderkonstruktion ist in allen betrachteten Zeitrdumen als unbedenklich beziglich des
Feuchteschutzes einzustufen, da keine Konstruktion den Grenzwert von 20 M.-% erreicht.
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Die Temperaturen der PV-Fassade weisen deutliche Unterschiede zur Referenzfassade auf. Die PV-Fassade
kihlt langsamer aus. Dies wird durch die Messungen bei Nacht und das Einbeziehen der Daten bei geringen
Windgeschwindigkeiten bestatigt. Die PV-Fassade erfahrt einen erhdhten Wérmeeinfluss. Weiterhin ist der
geringe Feuchtegehalt in der Dammebene auf ein Austrocknen durch den Wéarmeeintrag zuriickzufiihren. An
der Innenseite der DAmmung verhalten sich die Messungen zur relativen Feuchte &hnlich.Im Vergleich zur PV-
Fassade weisen die begrinten Varianten niedrigere Temperaturen, hoéhere Feuchtwerte und
Schimmelpilzrisiken auf.

Esmuss festgehalten werden, dass die Messungen am Mock-Up in unterschiedlichen Himmelsrichtungen und
Hohen stattfanden. Hierdurch ist eine Vergleichbarkeit eingeschrankt moéglich. Esmuss anmerkt werden, dass
die solare Einstrahlung auf die PV-Fassade aufgrund der genannten Griinde am héchsten war. Die Anordnung
der Referenzfassade auf gleicher Hohe mit gleicher Orientierung ware zum direkten Vergleich notwendig.

Um realistische Feuchte- und Temperaturdaten wahrend des Winterzeitraums zu erfassen, ware ein konstantes
Innenraumklima von etwa 20 °Cnotwendig. Aufgrund von Verzégerungenin der Fertigstellung des Mock-Ups
blieb die Konstruktion unbeheizt. Die durchschnittichen Messdaten zeigen nur geringfiigige
Temperaturunterschiede zwischen Innen und AuRen, es sei denn, es entstehen einzelne, durch solare
Einstrahlung verursachte warme Oberflachentemperaturen von bis zu 35 °C.

Die existierenden Messdaten sind fiir einen Winterzeitraum nicht aussagekraftig. Ein Offnen des Innenraumes
und ein damit einhergehender Luftwechsel fand hier nur alle drei Wochen zum Messdatenauslesen statt. Es
fand auch sonstkein regelmafiger Luftwechsel im Innenraum statt. Die Feuchtigkeitim Innenraum kann daher
nur Uber die Konstruktion abgefiihrt werden und trocknet nach auf3en hin ab. Im Gegensatz dazu erfolgt bei
bewohnten Gebauden dieser Feuchteabtransport wesentlich durch regelméafRiges Sto3luftung. Kontrar hierzu
fehlen interne Feuchtequellen.

Simulationsbasierte Untersuchung

Die Modellierung und Simulation der greenTES Konstruktionsvarianten ist den den folgenden Limitationen
unterworfen:

B Dadas Mock-Up im Januar aufgebaut wurde und somit klimatisch unbekannten Bedingungen
ausgesetzt ist, missen der Anfangswassergehalt und die Feuchteverteilung im WUFI-Modell
approximiert werden. Fehler in den Anfangsbedingungen pendeln sich jedoch im Betrachtungszeitraum
ein, fur eine Validierung ist der Betrachtungszeitraum also ausreichend.

B Der Betrachtungszeitraum im Winter vom 10.03.2023 bis zum 19.03.2023 eignet sich nicht fur eine
Validierung, da die Anfangsbedingungen noch nicht eingependelt sind. Somit verbleibt das Modell fur
die Winterperiode unvalidiert. Die Unsicherheiten, Abweichungen und Fehler nehmen daher bei einer
Betrachtung im Winter zu.

B DasMock-Upist nicht exakt Sid-West orientiert ist, wie esin der Simulation eingegeben wird. Dies
verursacht eine zeitliche Abweichung der Bauteiltemperaturen von etwa einer Stunde im Tagespeak.

B Die Luftwechselzahl in der Hinterluftung wurde lediglich an einzelnen Tagen mit Handmessungen
durchgefihrt. Eskonnte kein Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Luftwechsel
ganzjahrig festgestellt werden.

B Bei wechselhaftem Wetter kommt es haufiger zu Abweichungen zwischen Simulationsergebnissen und
Messdaten und die Modellierung weist Defizite auf.

B Eine Feuchtepufferwirkung durch Begriinung kann nicht ausreichend abgebildet werden und das
Modell trocknet insgesamt schneller, da auch die Hysterese nicht beriicksichtigt wird.

Trotz dieser Einschrankungen kann basierend auf den Simulationen die folgende Bewertung getroffen
werden:
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Die Fassadenvarianten Refund PVwerden aus bauphysikalischerSicht sowohl fiir eine Anwendung im Neubau
als auch eine Anwendung im Bestand als unbedenklich eingestuft. Die Fassade Refwird sowohl in Nord-West,
als auch in Sud-West Orientierung analysiert. Im Vergleich der Bauweise Neubau und im Bestand wird
festgestellt, dass der Wassergehalt der Variante Neubau etwa 1 M.-% bis maximal 2,5 M.-% feuchter ist. Dies
wirkt sich nicht auf die abschlieRende Bewertung der Fassade aus.

Die Fassadenvariante oH ist aus bauphysikalischer Sicht nicht zu empfehlen. In der Fassade oH kommt esim
Januar zu einer Feuchteakkumulation bis zu 105 M.-%. Hohe Wassergehalte fuhren in langer Sicht zu
Materialdegradation der Zellulosedammung und zum Verlust des Tragverhalten zum Beispiel durch
Rissbhildung pendelndes Quellen und Schwinden bei Holz [131, 132]. Nach DIN 4108-3 [106] besteht ebenfalls
ein Risiko fur Frostschaden.

Die Fassadenvariante mH ist aus bauphysikalischer Sicht eingeschrankt zu empfehlen In mH werden im
Zeitraum von Anfang Oktober bis Anfang Mai die Grenzwerte nicht eingehalten. Dabei wird bereits eine
Uberschreitung der Holzfeuchte von 18 M-% bis zu 20 M.-% (iber maximal drei Monate beriicksichtigt. In
Modell 3 erreicht mH etwa 46 M.-% und in Modell 2 etwa 42 M.-%. Diese Fassadenvariante ist also trotz
Annahmen in Bezug auf den Luftwechsel sehr nah am Grenzbereich angesiedelt. Bevor eine abschlieBende
Aussage getroffen werden kann, muss das Modell anhand von Messdaten im Winter auch fur die
Winterperiode validiert und die Simulationen erneut durchgefuhrt werden
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Brandschutz

Allgemeines sowie methodische Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes wurden zum Nachweisderbrandschutztechnischen Sicherheit dergreenTES-Module
Brandversuche durchgefiihrt. Die Ausfiihrung der Versuche wird im Folgenden beschrieben. Die Prifberichte
der drei Brandversuche sind in den Anhéngen A.4 Prufbericht Durchwarmungsversuch bis A.6 Prifbericht
Fassadenbrandversuch 2 zu finden.

Zunachst wird der kleinmaf3stdbliche Durchwarmungsversuch im Versuchsofen mit einer Abmessung von
3mx3m nach DINEN1363-1 beschrieben. Im Anschluss folgen die beiden realmaRstéblichen
Fassadenbrandversuche in Anlehnung an DIN 4102-20.

Durchwarmungsversuch

Untersuchungsziel

Uber einen kleinmaRstablichen Brandversuch soll das Brandverhalten der greenTES-Module hinsichtlich des
Warmedurchgangs und der Schutzwirkung der Bekleidungslagen untersucht werden.

In Anlehnung an die MHolzbauRL wird fur den Abschluss der brennbaren AuRenwandkonstruktion hinter der
brennbaren Fassade eine durchgehende nichtbrennbare Bekleidung gefordert. Nicht alle innerhalb des
vorliegenden Projektes betrachteten Bekleidungen kédnnen mit Hilfe der MHolzbauRL nachgewiesen werden
(Vgl. Anhang). Somit soll die Schutzwirkung dieser Bekleidungen in Abhangigkeit ihrer Starke, Rohdichte und
Wassergehalt nachgewiesen werden. Hierzu wird die Brandschutzwirkung hinsichtlich lIsolation und
Rissverhalten der Plattenwerkstoffe bei unterschiedlichen Dicken verglichen.

Zudem werden verschiedene Dammstoffe betrachtet, um den Einfluss der Brennbarkeit der Dammstoffe sowie
deren Einfluss auf das Versagen der Bekleidungslagen zu untersuchen.

Priafkriterien und-grundsétze zur Durchfihrung

Nach DIN EN 1995-1-2 (2023), Abs. 5.4.1, wird die Abbrandgrenze an Holzbauteilen mit der 300°C-Isotherme
angenommen.Nach DIN EN 13381-7 ist thdie Zeit, bei der die angezeigte Temperatur eines an der Oberflache
des Holzbauteils oder an einer festgelegten Stelle im Inneren eines geschiitzten Holzbauteils angebrachten
Thermoelements 300 °Cerreicht. Fiir die Zelluloseddammung wird eine Entziindungstemperatur nach [133] bei
225 °Cals Grenzwert angenommen.

Nach DIN 4102-2 muss bei feuerhemmenden Bauteilen die Standsicherheit sowie der Raumabschluss tber
mindestens 30 Minuten gewahrleistet sein. Dies gilt auch fiir nichttragende Bauteile unter Eigengewicht.

Prifkoérperaufbau

Der Prufkdrper ist, wie in Abbildung 111 bis Abbildung 112 zu erkennen, eine Holztafelwand mit acht
ausgedammten Gefachen.

Die gewahlten Bekleidungsmaterialien der Holztafelwand umfassen Platten unterschiedlicher Hersteller,
teilweise mit Zulassung fur den AuR3enbereich. Die genaue Anordnung der Platten ist in Abbildung 111
dokumentiert.

Die Gefache wurden gemafl dem Aufbau der greenTES-Elemente mit Zellulose-Einblasdammstoff gefillt. Fur
die Versuche wurde eine Standardeinblas-Dichte von 60 kg/m® gewahlt. Eine abweichende, geringere
Dammestoffdichte wurde nicht gepriift.
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Um eine Vergleichbarkeit mit den Anforderungen der MHolzBauRL unter 3.3 zu den zu prifenden Gefachen
herzustellen, wurde das erste Gefach mit Mineralwolle (Schmelzpunkt > 1.000 °C) gedammt und mit einer

Gipsfaserplatte von 18 mm Dicke verschlossen.

In Tabelle 27 und Tabelle 28 sind die Materialkennwerte der Bekleidungen sowie der Dammstoffe

zusammengefasst.

Tabelle 27: Materialkennwerte der Beplankung der Holztafelwand im Durchwarmungsversych
Plattenbezeichnung Plattenstarke Rohdichte Baustoffklasse Europaisch
technische
Bewertung
Fermacell Gipsfaserplatte 18 mm 1000-1250kg/m® A2-s1,d0 ETA-03/0050
Fermacell Gipsfaserplatte 15mm 1000-1250kg/m? A2-s1,d0 ETA-03/0050
Fermacell Gipsfaserplatte 12,5mm 1000-1250kg/m® A2-s1,d0 ETA-03/0050
Siniat Duripanel 19mm > 1000 kg/m?® A2-s1,d0 Nichtzutreffend
Siniat Duripanel 16 mm > 1000 kg/m? A2-s1,d0 Nichtzutreffend
Knauf Aquapanel 12,5mm 1150 + 50 kg/m® Al ETA-07/0173
Fermacell Powerpanel HD 15mm 950 + 100 kg/m® Al ETA-13/0609
Tabelle 28: Materialkennwerte der Dammstoffe in den Gefachenim Durchwarmungsversuch
Dammstoffbezeichnung Rohdichte Baustoffklasse Européaisch technische
Bewertung
Mineralwolle Rockwool Fillrock RG 45- 95 kg/m® Al ETA-18/1023
Isocell Zellulose-Einblasdammstoff ca.60 kg/m® B-s2,dO ETA-06/0076

Brandschutz
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Abbildung 111: Ansicht des Prufkdrpers mit vertikaler Positionierung der Thermoelemente innenseitig der Beplankungen
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Abbildung 112: Schnitt A-Adurch den Prufkdrper mit horizontaler Positionierung der Thermoelemente an der Innenseite der Platten
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Der Versuchsofen entspricht den Anforderungen fur eine Prufung nach DIN 1363-1. Die Brandraumgrof3e
betrdgt 3,0m x3,0m x4,0m (Breite x HOhe x Tiefe). An den Seitenwanden -
Holztafelwand - sind vier Olbrenner angeordnet. Hierdurch wird im Versuch die Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) nach DIN EN 1363-1 aufgebracht. Rauchgase werden Uber die Raumecken abgesogen, wodurch der
Druckim Brandraum reguliert werden kann. Fir die Ergebnisse wurden wahrend des Versuchs die Temperatur
und der Ofendruck aufgezeichnet. Weiterhin wurden mit der Warmebildkamera thermographische
Aufnahmen wéhrend des Versuches festgehalten. (Vgl. A.4 Prifbericht Durchwarmungsversuch)

nahe der zu prifenden

Brandschutz
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Als nichttragende AuRenwande oder nichttragende Teile tragender AuRenwéande sind die greenTES-Elemente
nach § 28 Abs. 5 Satz 2 MB0O1 aus brennbaren Baustoffen zulédssig, wenn sie als raumabschlieRende Bauteile
feuerhemmend sind. Nach den MW TBiist ein Bauteil feuerhemmend, wenn die Standsicherheit (MW TB A
2.1.3.2.4) sowie der Raumabschluss (MW TB A 2.1.3.3.4) bei Brandeinwirkung nach der ETKgeméaf DIN 4102-
2:1977-09, Abschnitt 6.2.4, iber mindestens 30 Minuten gewdhrleistet ist.

Ziel des Versuchs ist es zu priufen, ab welchem Zeitpunkt die geforderte Schutzwirkung der Platten als
brandschutztechnische Bekleidung nachlasst. Hierflr wurde innenseitig im Gefach die Temperatur tber die
Bauteiltiefe gemessen. Die Entziindungstemperatur der Zellulosedammung wurde nach [133] bei 225 °C als
Grenzwert angenommen. Als zweiter Grenzwert gilt die 300°C-Isotherme nach DIN EN 1995-1-2 (2023), Abs.
5.4.1, welche als Abbrandgrenze fir Holzbauteile angenommen wird. Diese wird zuséatzlich herangezogen, um
neben dem Glimmen bzw. Brennen der Gefachdammung die Schutzwirkung der Platten auf die brennbaren
Konstruktionsbauteile bewerten zu kénnen.

Einvorzeitiger Abbruch war im Falle eines Durchbrands durch die Konstruktion nach DIN EN 13381-7 geplant.
Da jedoch kein Durchbrand in den ersten 30 min stattfand, wurde der Versuch auf 45 Minuten verlangert.

Als Ofenthermoelemente wurden entsprechend DIN EN 1363-1 Platten-Thermometer (zu sehen in Abbildung
115) gewahlt. Fur die Prifung wurden glasfaserisolierte 800 °C Leitungen des Typ K (Abbildung 113b)
verwendet. Die freien Enden der Leitungen wurden abisoliert und an den Spitzen verdrillt und
punktgeschweifl3t.

In Abbildung 113 ist die Umsetzung der Kabelfuhrung im Wandelemente zu sehen. Da die Gefache der
Holztafelwand mittels der Lanzeneinblasddmmung ausgeflockt wurden, wurden die Thermoelemente
zusatzlich durch Klammern fixiert. Die finf Messpunkte der brandzugewandten Beplankung sind je Gefach im
Mittelpunkt und den Viertelspunkten der Diagonalen angeordnet, siehe Markierungen in Abbildung 111 bis
Abbildung 112. Auf der brandabgewandten Beplankung wurden analog dazu drei Thermoelemente
angebracht. Die Messstellen wurde, wie in Abbildung 113 zu sehen, bei beiden Bekleidungen innerhalb des
Bauteils und somit in der DAmmebene angebracht.

Abbildung 113: Einbau der Thermoelemente in den Prufkorper

a) Position an den Gipswerkstoffplatten b) Durchfiihrung und Kennzeichnung

c¢) Fuhrung der Thermoelemente je Gefach d) Fixierung der Kabelfiihrung
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Abbildung 114: Messstellenplan
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Abbildung 115: Eingebauter Prifkérper im Prufofen von innen (links) und von auf3en (rechts)
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Ergebnisseund Auswertung Durchwarmungsversuch

Der Brandversuch wurde bis zum Durchbrand der Wand an der brandabgewandten Seite in Gefach 8 nach der
42.Minute durchgefihrt. Der Verlauf der ETKistin Abbildung 116 zu sehen. Der rote Graph zeigt die anvisierte
ETK,die schwarz-gestrichelte Linie den Bereich der zuldssigen Abweichung. Die Temperaturmesspunkte des
Brandraumes sind im Anhang A.4 Prifbericht Durchwarmungsversuch zu finden. Die Ofenthermoelemente 91
und 92 zeigen bis zur zehnten Versuchsminute maRgeblich hhere Werte als die restlichen. Es muss folglich
bertcksichtigt werden, dass die Temperaturen bis zur zehnten Minute im oberen Bereich des Ofens punktuell
héher als vorgesehen waren. Auswirkungen diesbezliglich wurden in den weiteren Auswertungen
berlicksichtigt. In Abbildung 117 zeigt die Darstellung tber das Flachenintegral, dass die Messungen an Plate
94 bis zur zehnten Minute im unteren Bereich des Ofens unterschritten wurden. Die
Temperaturbeanspruchung fand bei den unteren vergleichen mit den oberen Platten zeitverzégert statt.

Ab der zehnten Versuchsminute verlauft die Brandraumtemperatur nach DIN EN 13381-4. Die
Umgebungstemperatur im Messlabor auBerhalb des Brandraumes lag konstant bei knapp 20 °C.
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Abbildung 116: ETKund Brandraumtemperatur
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Der Ablaufder Brandversuches istin Tabelle 29 chronologisch abgebildet. Eszeichnet sich ab, dassdie Gefache
6, 7, anschlieend zeitgleich 5 und 8 an der brandzugewandten Seite als erstes 225 °C erreichen. Alle vier
Gefache befinden sich im unteren Bereich, wo neben der dinnsten Gipsfaserplatte mit 12,5mm drei
zementbasierte Platten angeordnet wurden.

Tabelle 29: Beobachtupgsprotokoll des Durchwarmungsversuches

Zeit seit Beobachtungen
Versuchsbeginn

O min. Start des Versuchs um 10:30 Uhr

1min. Abbruch (Messprogramm Fehlermeldung) 10:31 Uhr

- Neustart 10:40 Uhr

O min. Start mit Brenner 1 bis 4

10 min. Gefach 6 - brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht
13 min. Gefach 7- brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht
17 min. Gefach 5- brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht

Gefach 8- brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht

19 min. Gefach 2 - brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht
27 min. Gefach 1- brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht
30 min. Gefach 3- brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht

Gefach 4 - brandzugewandte Seite 300 °C Kriterium erreicht

40 min. Gefach 8- Durchbrand auf brandabgewandter Seite
42 min. Brandversuch beendet
43 min. Thermoelemente abgeschnitten

Um den Brandverlauf im Detail zu analysieren, sind im Folgenden die Temperaturverlaufe der acht Gefache
dargestellt.
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Abbildung 118: Temperaturverlauf Gefach 1, 18 mm, Fermacell Gipsfaserplatte + Steinwolle-Dammstoff
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Abbildung 119: Temperaturverlauf Gefach 2, 15 mm, Fermacell Gipsfaserplatte + Zellulose-Dammstoff
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Deutlich zu erkennen ist, dass von allen acht Bekleidungen nur Gefach 3 und 4 in Abbildung 120 und
Abbildung 121 die Entziindungstemperatur hinter dem Plattenwerkstoff von 300 °C nach 30 min erreichen.
Alle anderen Bekleidungen erreichen den Punkt friher. Aufféllig ist, dass die Temperaturen in Gefach 1
(Abbildung 118) trotz gleicher Bekleidung friher steigen als bei Gefach 3 (Abbildung 120). Dies ist auf den
verbauten Dammstoff zurlickzufuhren. Die Steinwolledammung wird als Matte in das Gefach gelegt. Bei zu
wenig Kompression entstehen Luftraume, durch welche verdampftes Wasser durch den Hohlraum
transportiert werden kann. Die Dammwirkung sinkt. Die dicht eingeblasene DAmmung aus Zellulose zeigt bis
zum Ende des Versuches keine Abweichungen. Fir eine abschlieRende und vergleichende Bewertung der
beiden Dammstoffe ist eine umfangreichere Versuchsreihe notwendig, bei der auch Abweichungen durch
fehlerhaften Einbau beriicksichtigt werden kénnen.
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Abbildung 120: Temperaturverlauf Gefach 3, 18 mm, Fermacell Gipsfaserplatte + Zellulose-Dammstoff
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Durch den Vergleich von Gefach 2in Abbildung 119 und Gefach 3in Abbildung 120 kann festgehalten werden,
dass die Temperaturen auf der brandzugewandten Seite hinter der Gipsfaserplatte mit 18 mm niedriger
bleiben alsbeider mit 15 mm.Beider 15 mm Beplankung wird die 225 °C-Grenze bereits ab Minute 18 erreicht,
beider 18 mm Platte erst ab Minute 27. Dies wirkt sich auf die Temperaturmessung auf der brandabgewandten
Seite aus: Die brandabgewandte Messtelle erreicht bei der diinneren Gipsfaserplatte ab der elften Minute
100 °C. Bei der dickeren Gipsfaserplatte werden die 100°C bis zum Versuchsende nicht erreicht. Ab der 32.
Minute kommt es bei Gefach 2 zu einem Abfallen der brandzugewandten Seite.

Die mit der Plattenstirke zunehmende Schutzfunktion von Gipsfaserplatten kommt durch die
Zusammensetzung zustande. Gipswerkstoffplatten werden aus Papierfasern, Gips und Wasser ohne
Bindemittel durch Pressung zu einer Platte verarbeitet. Hier ist durch die Zusammensetzung ein hoher
Wassergehalt in der Platte gegeben. Im Gegensatz dazu sind die Hauptbestandteile der zementgebundenen
Platten Leichtzuschlage, welche mit Zement und Armierung gebunden werden. Durch den geringeren
Wassergehalt kann bei den zementgebundenen Platten der Temperaturanstieg durch Verdampfen des
Wassers nicht gepuffert werden. Die Temperatur im Gefach steigt schneller an. Bestatigt wird dies durch die
Temperaturverlaufe der Gefache 4, 6, 7 und 8, die mit einer zementgebundenen Platte beplankt waren. Hier
fallt auf, dass die Temperatur nach Erreichen der 100 °C konstant bis teilweise proportional steigt. Bei allen mit
Gipsfaserplatten beplankten Gefachen tritt nach der 100°C Grenze ein Abflachen der Temperaturkurve auf.
Beider 12,5 mm Platte bewegt sich die Temperatur fur vier Minuten bei 100 °Cund steigt anschlielend weitere
sechs Minuten flach an. Fur die 15 mm Platte bleibt die Temperatur durch den Effekt der Gipsplatte circa
12 min.abgeflacht und beider 18 mm Platte mit beiden Dammstoffen bei 18 min.InTabelle 30ist ein Vergleich
Uber das Erreichen der Temperaturgrenzwerte in allen Gefachen an der brandzugewandten Seite in
tabellarischer Form gegeben. Hierdurch kann der Einfluss von Zement- bzw. Gipsanteil in den Beplankungen
zu den Schutzzeiten zugeordnet werden. Fir alle gipshaltigen Platten gilt, dass hier ab dem Erreichen der
100 °C Grenze ein Kuhleffekt durch das gebundene Wasser eintritt. Die dinnste Platte erreicht hier ab der 15.
Minute die kritische Temperatur fir die Zellulosedammung. Die Durchwarmung aller zementgebundener
Platten ist fur den dahinterliegenden biogenen Dammstoff als kritisch zu bewerten. Auch in Gefach 4 (Siniat
Duripanel 19 mm - in Abbildung 121) eine kritische Temperatur ab Minute 25 fur die Schutzwirkung der Platte
erreicht. Ab der 40. Minute kommt es aufgrund eines Abfallens der innenseitigen Beplankung zu einem steilen
Anstieg der Temperaturmessungen.
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Tabelle 30: Vergleich des Erreichens der Temperaturgrenzwerte in den Gefachen an der brandzugewandten Seite

Temp.Messung an Gefach1l | Gefach2 | Gefach3 | Gefach4 | Gefach5 | Gefach6 | Gefach7 | Gefach 8
brandzugewandter

Seite

GF:Gipsfaser 18mm 15mm 18mm 19mm 125mm | 125mm | 15mm 16 mm
ZP:Zementgeb. Platte | GF,MW GF,z GF,z ZP,Z GF,z ZP,Z ZP,z ZP,Z
MW: Mineralwolle

Z: Zelluloseddmmung

100°C 4 min. 3 min. 6 min. 10 min. 3 min. 2 min. 4 min. 5min.
225°C 25 min. 18 min. U min. 25 min. 15 min. 8 min. 11 min. 15 min.
300°C 26 min. 20 min. 30 min. 30 min. 16 min. 10 min. 13 min. 16 min.

Abbildung 121: Temperaturverlauf Gefach 4, 19 mm, Siniat Duripanel A2 + Zellulose-Dammstoff
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Abbildung 122: Temperaturverlauf Gefach 5, 12,5 mm, Fermacell Gipsfaserplatte + Zellulose-Dammstoff
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Abbildung 123: Temperaturverlauf Gefach 6, 12,5 mm, Knauf Aquapanel + Zellulose-Dammstoff
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Vergleicht man die Schutzwirkungen der Beplankungen im unteren Bereich des Versuchskdrpers mit den
vorherigen Untersuchungen, lasst sich in den Abbildung 122 - Abbildung 125 erkennen, dass die Schutzzeit
deutlich kirzer ist. Die 225 °C-Grenze wird bei den dickeren Platten zwischen zehn und zwdlf Minuten spater
erreicht. Hier muss angemerkt werden, dass die Temperaturen im Prifofen im unteren Bereich vor allem zu
Beginn des Versuches zu gering waren. Eskann von einer héheren Temperaturbeanspruchung der oberen als
der unteren Platten ausgegangen werden. Die héhere Schutzwirkung der dickeren Platten kann demnach als
markanter angenommen werden.
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Abbildung 124: Temperaturverlauf Gefach 7, 15 mm, HD Fermacell Powerpanel + Zellulose-Dammstoff
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Abbildung 125: Temperaturverlauf Gefach 8, 16 mm, Siniat Duripanel A2 + Zellulose-Dammstoff
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In den thermographischen Aufnahmen in Abbildung 127 ist zu erkennen, dass sich die brandabgewandten
Seiten der einzelnen Gefache unterschiedlich stark erwdrmen. Vom Ausgangsbild bei Minute 0 zu Minute 15
ist eine Temperaturerhéhung hinter dem Gefach mit Steinwolle zu erkennen. Ab Minute 25 zeichnen sich in
Gefach 6 und 8 an der Oberseite hohe Temperaturen ab. Hier ist davon auszugehen, dass die Schutzwirkung
der Platten nachgelassen haben, indem sie nach der geforderten Schutzzeit abgefallen sind. Bestétigt wird
dies in Abbildung 125, in welcher ist der Temperaturverlauf von Gefach 8 zu sehen ist. Ab der 20. Minute
schwanken die Ergebnisse der Temperaturmessungen je Sensor um 300 K. Hier fand nach der 42. Minute ein
Durchbrand der Holzwerkstoffplatte statt. Der Durchbrand ist von aufen in Abbildung 126 zu erkennen. Die
Brandstelle lauft linear oberhalb der Dammung, wodurch daraufzu schlieenist, dasserst die Beplankung und
anschlieBend die Zelluloseddmmung nicht mehr ihre Funktionen im Gefach erfillt haben. Dies ist durch
Rissbildung bzw. Herausfallen der Dd&mmung aus der Wand begrindbar. Da die Prifstelle nach dem
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abgeschlossenen Versuch den Ofen verriegelt und keine Einsicht in den Ofen maéglich ist, kann die genaue
Ursache hierfiir nicht benannt werden. Uber das Rissverhalten kann insgesamt keine Aussage getroffen
werden.

Abbildung 126: Durchbrand in Gefach 8

Die Schutzzeit kann auf Basisder oben genannten Ergebnisse bei den Platten an Gefach 3und 4 fir 30 Minuten
angenommen werden. Hier sind die Bekleidungen Fermacell Gipsfaserplatte mit 18 mm und das Siniat
Duripanel A2 19 mm bei Zellulose als DAmmstoff angebracht. Ab der 27. Minute erreicht auch das Gefach mit
der 18 mm Gipsfaserplatte die 225°C-Grenze fur die Entzindungstemperatur von Zellulose. Die
Schutzwirkung der Bekleidungen fir die Zelluloseddmmung ist bei beiden Platten bis zur 25. Bzw. 27. Minute
gegeben. Danach ist ein Entziinden der Da&mmung zu erwarten.

Fur das Siniat Duripanel A2 bleibt jedoch zu beachten, dass es im Mittel bewertet wird. Bei genauerer
Betrachtung zeigen die unteren Thermoelemente geringfligig h6here Temperaturen als die oberen. Diesistin
diesem Bereich durch die Position der Brennereinlasse im Ofen zu begrinden.

Alle anderen Platten durchwérmen sich deutlich schneller. Eine Ubersicht {iber die Dauer der Schutzfunktion
der Bauteilaufbautenistin Tabelle 31 gegeben. Die zementgebundenen Platten schneiden bei der Bewertung
im Vergleich zu Gipswerkstoffplatten schlechter ab. Erst ab einer Plattenstarke von 19 mm gleichen sich die
Schutzwirkungen an.
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Tabelle 31: Ubersicht iiber die Schutzzeit der Platten (Zellen der zementgebundenen Platten in grau, die, der Gipswerkstoffplatten in

weild hinterleg

)

Gefach Plattenbezeichnung Erreichen Erreichen Erreichen 100°Can
300°Cnach 225°Cnach brandabgewandter Seite nach

Gefach 1 Fermacell Gipsfaser 18 mm, MW 26 min. 25 min. 8 min.

Gefach 2 Fermacell Gipsfaser 15 mm 20 min. 18 min. 11 min.

Gefach 3 Fermacell Gipsfaser 18 mm 30 min. TI min. 25 min.

Gefach 4 | Siniat Duripanel A219 mm 30 min. 25 min. 17 min.

Gefach 5 Fermacell Gipsfaser 12,5mm 16 min. 15 min. 12 min.

Gefach 6 Knauf Aquapanel 12,5 mm 10 min. 8 min. 12 min.

Gefach 7 | Fermacell Powerpanel 15 mm 13 min. 11 min. 17 min.

Gefach 8 Siniat Duripanel 16 mm 16 min. 15 min. 20 min.

Brandschutz
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GroRRbrandversuche

Untersuchungsziel GroRversuche

Innerhalb der GroR3brandversuche wurde das Verhalten der greenTES-Elemente mit Photovoltaikbekleidung
sowohl in Anlehnung an DIN 4102-20 geprift als auch im Vergleich zu baurechtlich konformen Holzfassaden
betrachtet.

Die Ergebnisse zu Brandversuchen mit begriinten Fassaden werden durch das Forschungsprojekt FireSafe
Green- Untersuchung der brandschutztechnischen Anwendbarkeit von begriinten Fassadenan mehrgeschossigen
Gebauden abgedeckt. [3] Hier wird das Brandverhalten von begriinten Fassaden unter Berlicksichtigung
verschiedener Systeme und Pflanzenarten und der daraus folgenden Brandweiterleitung tiber die Fassaden
untersucht. Essoll derflachendeckende Einsatz von Fassadenbegriinung unter Beriuicksichtigung des aktuellen
Sicherheitsniveaus gepriift werden. [134] Die Ergebnisse sind auf die greenTES-Elemente und -
Begriinungssysteme ubertragbar.

Nachfolgende Ergebnisse sollen bezliglich der Photovoltaik durch GrofRversuche nachgewiesen werden:

®  Erfillung der Schutzziele des Brandschutzes nach MBO, § 14: Entstehung eines Brandes und Ausbreitung
von Feuer und Rauch, Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Léscharbeiten

®  Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Fassadenarten

m  Bestatigung der gewahlten Tiefe der Hinterliftungsebene in Verbindung mit den Photovoltaikmodulen
B Feuerwiderstandsfahigkeit der Befestigung der Photovoltaikmodule

B Bestatigung der Schutzwirkung der angewendeten Brandsperren

Der Brandversuch 2 fand am 12.08.2023 und der Brandversuch 1 am 17.10.2023 statt. Zur Beantwortung der
untersuchten Forschungsfragen wird im Nachfolgenden die Reihenfolge nicht chronologisch, sondern
inhaltlich aufbauend betrachtet.

Methodische Vorgehensweise

Fur das Forschungsprojekt wurden zwei unterschiedliche GroRbrand-/Realbrandversuche in Garching am
Gelande der TUM Werkfeuerwehr geplant und durchgefiihrt. Innerhalb derer wurde das Verhalten der
Photovoltaikfassaden sowohl in Anlehnung an DIN 4102-20 geprift als auch im Vergleich zu baurechtlich
konformen Holzfassaden betrachtet werden. Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise fur die
Planung der einzelnen Prifkdrperbestandteile beschrieben.

Holztafelbauwand

Die Holztafelbauwand wird mit einer Hinterliftungsebene nach MHolzBauRL ausgefihrt. Die nichtbrennbare
Bekleidung ist eine 18 mm Gipsfaserplatte (Baustoffklasse A2-s1, dO). Die Da&mmung der Prufkdrper wurde
ausgelassen, da andernfalls eine Installation der Sensoren erschwert gewesen wéare. Wéahrend der
Versuchsdurchfuhrung konnte somit ein nicht als realistisch zu bewertender, hoher Warmeabfluss auf der
Ruckseite der Prufkorper stattfinden. Esist anzunehmen, dass héhere Temperaturen wahrend des Versuchsim
Bauteil aufgetreten wéren, wenn eine Dammung installiert worden wére.

Die Holztafelkonstruktion wurde aus Konstruktionsvollholz (Fichte) gefertigt, wobei die Stander, Schwellen
und Riegel eine Starke von 200 mm und eine Breite von 60 mm aufweisen. Die Gesamthdhe der Prufkorper ist
jeweils 7,25m. Weitere MaRangaben sind den Prufberichten im Anhang A5 Prifbericht
Fassadenbrandversuch 1 und A.6 Priifbericht Fassadenbrandversuch 2 zu entnehmen.

Holzfassade

Die Holzfassade aus Brandversuch 2 umfasst eine vertikale Nut-Feder-Schalung (Dicke 25 mm), versehen mit
einer Hinterluftungsebene von 50 mm.
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Photovoltaik

Hinsichtlich der Ausbildung der Photovoltaikfassade wurden fur beide Versuche PV-Module des Herstellers
Avancis GmbH gewahlt. Das Dinnschichtmodul Typ Skalavon Avancis inklusive der Befestigungsklemmen st
in der allgemeinen Bauartgenehmigung als normalentflammbar nach DIN 4102-B2 zugelassen. [68]

In Ubereinstimmung mit dem Hersteller wurde das reale Verhalten der Photovoltaik-Module im MaRstab fiir
Versuche analysiert. GemaR Berichten und Erfahrungen des Herstellers ist ein Versagen der Klebepunkte des
Photovoltaikmoduls und somit ein vollstdndiges Abfallen des Moduls zun&chst nicht zu erwarten. Das
entscheidende Versagen wird als Reil3en oder Splittern beschrieben, begleitet von teilweisem Abfallen von
Teilen mit weniger als einem Kilogramm.

Die Module werden mithilfe einer entsprechenden Unterkonstruktion aus Aluminiumprofilen befestigt und
weisen Abmessungen von 665 x 1590 x 60 mm auf. Die PV-Module bestehen aus zwei miteinander verklebten
Glasscheiben, die an den sogenannten Backrails (0,7 mm Stahlblech) angebracht sind. Das Deckglas und das
beschichtete Substratglas sind liber eine Zwischenschicht miteinander verbunden. Die Verbindung zwischen
der Unterkonstruktion und den Backrails erfolgt durch sogenannte SMART-Klemmen, die in der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung der Module in Anhang A.5 Priufbericht Fassadenbrandversuch 1 detailliert
beschrieben sind. Das Gesamtgewicht eines Moduls betragt 17,0 kg [135, 136].

Messstellen

Die Messinstrumentalisierung der Versuche erfolgt fiir beide Versuche in Anlehnung an DIN 4102-20. Das
Raster fir die Messtellen wurde mit 0,5 m x 0,5 m festgelegt. In Abbildung 128 ist die Positionierung und
Benennung der Messstellen in der Bauteiltiefe dargestellt. [78] Es werden Messstellen in Anlehnung an
DIN 4102-20 an der &auBersten Fassadenschicht, mittig in der Hinterliftung und an der Rickseite der
Bekleidungslage befestigt. Hierdurch kdnnen nicht nur Riuckschlusse auf die Brandausbreitung, sondern auch
den Effekt in der Hinterliftungsebene gezogen werden.

Die Datenaufzeichnung erfolgte mit HP-Data Acquisition 3852 A. Auf der brandzugewandten Seite, in der
Mitte des Hinterluftungsspaltes sowie 20 mm vor der Fassade wurden Mantel-Thermoelemente mit 3mm
Dicke (Stecker Typ K) nach DIN EN60584-1 eingebracht. [137] An der brandabgewandten Seite befanden sich
Scheibenthermoelemente nach DIN EN 1363-1 [138], um die Oberflachentemperaturen auf der Rickseite der
Brandschutzbauplatte (Gipsfaserplatte) zu messen.Im Bereich der Brandsperren bzw. kurz unter- und oberhalb

wurden die Messstellen verdichtet angesetzt.
Abbildung 128: Messstelleninstrumentalisierung beider GroBbrandversuche nach DIN EN 4102-20 in der Holzfassade (links), in der PV-
Fassade (mittig) in Anlehnung an Anordnung aus der DIN EN4102-20[78] bei WDVS (rechts)
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Brandsperren

Die Brandsperren wurden gemafR MHolzBauRL geschossweise an der Fassade befestigt. Abh&dngig von der
Fassadenbekleidungstiefe wurden verzinkte Stahlbleche mit 1,5 mm (Versuch 2) bzw. 2,0mm (Versuch 1)
Stérke verbaut.

Konditionierung
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Die Holzkrippen wurden nach DIN 4102-20 gefertigt und 83 Tage (Versuch 1) bzw. 17 Tage (Versuch 2) in einer
Klimakammer konditioniert. Die Probekorper selbst konnten aufgrund der Abmessungen nicht konditioniert
werden.

Umgebungsbedingungen

Die Umgebungstemperatur wurde in beiden Versuchsdurchfihrungen einen Meter vor dem Versuchsstand
aufeiner Hohe von einem Meter Uiber dem Prifraumboden gemessen. Der Versuchsstart erfolgte zwei Minuten
nach der Zindung der Holzkrippe (t = 0 s).Im Rahmen des ersten Versuchs wurde der Lifter zu Beginn der
dritten Prifminute aktiviert (t = 120 s).

Gemall den Vorgaben der genormten Holzkrippe nach DIN 4102-20 betragt die festgesetzte
Beflammungsdauer 20 Minuten ab Versuchsbeginn, woraufhin das Glutfeld dieser Holzkrippe nach Ablauf der
festgelegten Zeit geldéscht wurde. Nach Abldschen der Primarflamme wird das Abkihl- und
Selbstldschverhalten der Fassade untersucht. Nach dem Erléschen des Glutfeldes wurde eine zusétzliche
Beobachtungszeit von mindestens 40 Minuten eingehalten. Die Wirkungsweise der L&scharbeiten der
Feuerwehr wird beobachtet und festgehalten. Die Priifung wurde abgeschlossen, sobald weder visuell noch
durch Temperaturmessungen Anzeichen von Branden, Glut oder Schwelbrand, unter Berlicksichtigung des
definierten Grenzwerts von 50 °C, feststellbar waren.

Versuch 1
Untersuchungsziel

Im ersten GroRRbrandversuch, welcher in Abbildung 129 dargestellt ist, wird untersucht, inwieweit sich die
Photovoltaikfassade zu anderen Fassadenbrandversuchen mit WDVS bzw. gepriften Holzkonstruktionen
ebenfalls in Anlehnung an DIN 4102-20 verhélt. Die beiden TES-Elemente wurden in Anlehnung an DIN 4102-
20 tiber Eckgebaut.

Die Brandlast der Krippe ist nach DIN EN4102-20 dimensioniert. Die Flammhdhe der Krippe reicht damit mit
dem Plume Uber die erste Brandsperre.

Fokussiert wird bei diesem Versuch neben dem Brandverhalten der einzelnen Photovoltaikmodule die
Brandausbreitung an der Fassade. Da der Versuch mit der hinterlifteten Fassade durch Brandsperren nach
MHolzBauRL aufgebaut wird, wird die Schutzwirkung der Brandsperren sowie die Brandausbreitung Uber die
Fassade beobachtet und Uber die Messungen ausgewertet. So kdnnen Rickschliisse auf die Schutzwirkung
der Brandsperren abhéngig ihrer Ausbildung getroffen werden. Fir die Ausbildung der Brandsperre wird bei
den Photovoltaikmodulen von einer geschlossenen Fassade ausgegangen. Der Abstand der PV-Module
zueinander betragt montagebedingt circa 10 mm.

Prifkdrperaufbau

In Abbildung 129 ist der Aufbau des Priifkérpers dokumentiert. Die Fassadenbekleidung des langen Schenkels
besteht aus elf, die des kurzen Schenkels aus acht einzelnen Photovoltaikmodulen. Die Flache der langen
Flache weist Abmessungen von 2,65 x 7,20 m (Breite x Hohe) auf. Im langen Schenkel wurde die Brandkammer
platziert. Alle PV-Elemente wurden auf mit einer entsprechenden Aluminium-Unterkonstruktion befestigt. Die
Abmessungen der kurzen Seite betragt 1,10 x 7,20 m (Breite x Hohe).

Der Probekérper wurde Uber ein Baugerist fixiert. Die Holzfeuchte des Probekérpers betrug zum
Prifzeitpunkt etwa 9,0 M.-% und damit nach Eurocode 5, Tabelle 4.2 im zuldssigen Bereich fur SC1 der
Holzfeuchte. [139] Die nichtbrennbare Bekleidung (Gipsfaserplatten; Dicke 18 mm) wurde flachig auf die
Tragkonstruktion in Holztafelbauweise mit Heftklammern KL 114/45 im Abstand von etwa 50 mm montiert.
Die Holztafelkonstruktion wurde durchgdngig mit einer nichtbrennbaren Bekleidung - hier Gipsfaserplatten
der Dicke 18 mm versehen. Die Brandsperren wurden entsprechend MHolzBauRL angebracht.
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Abbildung 129: Aufbau und Messtell_enplan des GroRbrandversuches 1
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Abbildung 130: Prufkérper vor Beginn des Brandversuches

1. Holzkrippe in Brandkammer 2. Horizontale Brandsperre 3. Anordnung der Brandsperren

4.Bemafung 5. Gesamter Probekdrper 6. Kurzer Schenkel
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Tabelle_éZ: Material- und Umgebungskennwerte zu Beginn des Versuchs

Bezeichnung Kennwert
Uhrzeit 14:30 Uhr
Umgebungstemperatur 10,0°C
Luftdruck 963 hPa
Luftfeuchte 68,9%r.F.
Feuchte Holzkrippen 6,9 M.-%
Feuchte Holztafelwand 9,0M.-%
Feuchte Gipsfaserplatte 9,8 M.-%

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf des ersten Brandversuches ist in Tabelle 33 chronologisch als Beobachtungsprotokoll

festgehalten. Die Umgebungstemperatur

wéahrend des Versuches lag bei konstanten 9,0°C.

Witterungsbedingte Einflisse sind vor und wéhrend des Versuches nicht aufgetreten.

Tabelle 33: Beobachtungsprotokg

Zeit seit
Brandversuchsbeginn

Il des 1. Brandversuches

Probekodrper

Beobachtung

-2min

2min

Entziinden der Holzkrippe

Beginn der Messung

Lifter zugeschaltet

Brandschutz
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Zeit seit
Brandversuchsbeginn

Probekodrper

Beobachtung

5min Langer Schenkel Waagrechtes PV-Modul oberhalb der Holzkrippe
gesprungen und kleinteilig brennend abgefallen

7min Langer Schenkel Abfall des waagrechten Moduls

15 min Kurzer Schenkel Vertikales PV-Modul unterste Reihe rechts neben
Brandkammer gesprungen

20min Krippe abgeldscht

60min Versuch beendet

In Abbildung 131 ist ein Auszug des Brandversuchs von der zweiten bis zur 17. Minute zu sehen. Die
detailliertere Ausfiihrung ist im Prifbericht in Anhang A.6 Priifbericht Fassadenbrandversuch 2 zu finden. Es
lasst sich erkennen, dass die Brandentstehungsphase hier vergleichbar mit Ergebnissen aus Versuchen nach
DIN 4102-20 [78] ablief. Die Primarflamme reicht Uber die erste Brandsperre. In der Hinterliftungsebene
breiten sich dariber hinaus kein Brand durch die erste wirksame Brandsperre aus. Nach der 17. Minute

geschieht im Brandversuch keine weitere Brandausbreitung.
Abbildung 131: Prifkdrper wahrend des Brandversuches (von links nach rechts: Minute 2, 3,9, 10,17)

Brandschutz
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Abbildung 132: Brandeinwirkung auf das PV-Modul in der Stutzflamme, Brand in der Zwischenschicht (links) und tber die Brandsperre
(rechts)

Abbildung 133: Schaden an der Fassade nach Brandversuch, Horizontales Modul (links und Mitte), Modul rechts der Brandkammer
(rechts)
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Abbildung 135: Temperaturverldufe im Hinterluftungsspalt an Achse 1-4
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In Abbildung 133 (rechts) ist zu erkennen, dass an den Modulen zunéchst die hintere Substratscheibe bricht.
An Modul 18 hat sich punktuell die Verbindung geldst und die Scheibe dahinter ist gerissen. Die
Temperatureinwirkung war hier bis zum Ende des Versuchs nicht hoch genug, als dass die Deckscheibe sowie
die Verklebung nachgelassen hatten. Das horizontale Modul 11 hingegen, welches direkt Uber der
Brandkammer positioniert ist, zersplittert in der Vollbrandphase im Bereich der Primarflamme und fallt in
Teilen ab (Abbildung 132, Tabelle 33). Aus Abbildung 135 kann in den Diagrammen zum Temperaturverlauf
abgelesen werden, dassdas horizontale Modul zwischen Minute 5und 7 bei einerTemperatureinwirkung von
bis zu 270 °C gesprungen und abgefallen ist. Die Sensoren mit der héchsten Temperatur waren hier Nummer
66 und 67 in der Hinterliftungsebene. Beide befinden sich noch unterhalb der Brandsperre am horizontalen
Modul. Nach dem Abfallen sinkt die Temperatur, welche sich aus der Hinterliiftung ins Freie bewegt. Der
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Anstieg danach ist durch das Weiterbrennen der Holzkrippe bis zur 20. Minute zu begriinden. Danach sinken
mit Verléschen der Krippe die Temperaturen. Eine weitere Brandausbreitung ist nicht zu beobachten. Generell
sind die gemessenen Temperaturen an Achse 3 - vergleiche die Sensoren 47, 51, 55 und 67 - am héchsten.
Dies lasst sich durch die Ausbildung der Eckeund damit einhergehender thermodynamischer Effekte erklaren.
Die weiteren Messungen sind im Anhang A.5 Prifbericht Fassadenbrandversuch 1 zu finden.

Abbildung 132 zeigt, dass die Schicht zwischen den Glasschreiben brennbar ist. Fallen die Scheiben als Splitter
ab, brennen diese aufgrund der Zwischenschicht am Boden sowie noch an der Fassade mehrere Minuten
weiter.

Aufgrund der nicht vorhandenen Brandweiterleitung in der Vollbrandphase ist in der Ablésch- und
Beobachtungsphase kein aktiver Einsatz der Feuerwehr notwendig gewesen.

Die in Abbildung 134 gezeigten Glasbruchstiicke sind ausschlieB3lich dem horizontalen Modul zuzuordnen.
Diese Bruchstiicke sind deutlich leichter als 1 kg und haben eine maximale GroRe von 10 cm? Die oberen
Module weisen, abgesehen von geschmolzenen Kabelummantelungen, im Wesentlichen keine signifikanten
Schéaden auf.

Interpretation Versuch 1
Der durchgefiihrte Brandversuch, orientiert an DIN 4102-20, ergab folgende Ergebnisse:

Der erste Brandversuch mit PV-Modulen in Bauart der Klasse B2 - normalentflammbar verlief wie erwartet: Es
traten kleinteilige abfallende oder abtropfende Teile auf, es gab weder in der Hinterliftungsebene noch an
der PV-Fassade eine Brandausbreitung, und wirksame Ldscharbeiten waren wirksam gewesen bzw. ist ein
Selbstverléschen aufgetreten. Eine Rauchbildung aus Bauteilen der Fassade hat nicht stattgefunden.

Ein Splittern der Module trat zu Beginn der Vollbrandphase auf. Die PV-Module splittern bereits ab einer
Temperatur von 250 - 270°C. Der Kamineffekt wurde durch eine geringfligige Rauchausbreitung in der
Hinterliftungsebene nachgewiesen. Die PV-Module bilden damit eine ausreichend geschlossene Fassade,um
einen Sogeffekt zu erzeugen. Daher lasst sich ableiten, dass ein Vergleich mit Versuchen in
Hinterliftungsszenarien, beispielsweise in Verbindung mit Holzfassaden, mdglich ist.

Da keine Brandausbreitung Uber die erste wirksame Brandsperre zu sehen war, kann die Funktion der
Brandsperre diesbeziglich nur begrenzt bewertet werden. Ein brennendes Abfallen war nur geringfligig zu
erkennen. Die Module oberhalb der Brandsperre wurden nicht direkt beflammt und kaum beschéadigt. Die
Glasflachen splitterten in kleine Teile, wobei der Bereich herabfallender Teile auf etwa 1,5 m um die Fassade
begrenzt, war. Ein Einsatz der Feuerwehr und ein Rettungsweg im Bereich der Fassade ist als unkritisch
einzustufen. Die Unterkonstruktion war nach Bewertung anhand des ersten Versuchs zur Verankerung der
Fassadenbekleidung ausreichend und nach dem Versuch intakt.

Die Art des Versuches mit Blick auf das verhéltnisméafig geringe Einwirkungsszenario nach DIN 4102-20 [78]
lielR keinen Aufschluss Uber eine Brandausbreitung und den Einfluss der Normalentflammbarkeit der Module
zu.

Versuch 2
Methodik/Untersuchungsziel

Die konzeptuelle Planung des Grol3brandversuches 2 ist in Abbildung 136 dargestellt. Hier ist das Ziel, eine
bauordnungsrechtlich konform ausgefiihrte Holzfassade aus brennbaren Baustoffen, entsprechend der
MHolzBauRL mit einer Photovoltaikfassade zu vergleichen, welche zusatzlich mit MaRnahmen zur
Behinderung der Brandausbreitung in Anlehnung an die MHolzBauRL versehen wird. Analog zum ersten
Versuch wird fur die Ausbildung der Brandsperre bei den PV-Modulen von einer geschlossenen Fassade
ausgegangen.

In diesem Grol3brandversuch wird speziell das Verhalten der Module an der Klebepunktbefestigung
untersucht. Dies geschieht durch Beobachtung des Abfallens der Schichten in kleinteiliger bzw. grof3teiliger
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Form, des Zeitpunkts des Versagens sowie der Versagensart als Splittern, ReiRen, Abplatzen, etc. der jeweiligen
Schichten. Da sich im ersten Versuch durch eine geringe Brandlast nur wenig Brandausbreitung ergeben hat,
soll im hier folgenden Versuch von einer héheren Brandlast ausgegangen werden.

Prufkorperaufbau

Der Prufkérper setzt sich aus zwei greenTES-Elementen jeweils mit einer Photovoltaikfassade sowie einer
Holzfassade zusammen. Die Holztafelkonstruktion ist wie bei Brandversuch 1 mit einer 18 mm Gipsfaserplatte
beplankt. Auf die nichtbrennbare Bekleidung wurde bei Prifkérper 1 (PK1) eine normalentflammbare,
hinterliftete Holzkonstruktion, bei Prufkorper 2 (PK2) eine hinterliftete Aluminiumunterkonstruktion mit PV-
Modulen montiert. Als Fassadenbekleidung ist bei PK1eine vertikale Nut-Feder-Schalung angebracht, da diese
als kritischer Fall fir das Brandverhalten betrachtet wird [140]. Die Bauteilfeuchten zu Beginn des
Brandversuchs sind dem Anhang A.6 Prifbericht Fassadenbrandversuch 2 zu entnehmen. Hier sind keine
Aufféalligkeiten, welche Auswirkungen auf den Brandversuch haben kénnten, festzustellen.

Die Brandlast ist Uber sechs Holzkrippen dimensioniert, dessen Flammhohe so ausgelegt wird, dass die erste
Brandsperre durch das Plume iberschritten wird. Dadurch ist ein Vergleich beider Fassaden anhand deren
Brandbeaufschlagung mdglich. Die Brandlast steht vor dem Prifkdrper und simuliert so das Szenario eines
Sockelbrandes. Dies kdnnte bei einem realen Brandfall durch die Entzindung einer Brandlast neben einem
Gebaude, z.B. einer Hecke, Milltonnen, etc. ausgeldst werden.

Die Thermoelemente sind in Anlehnung an DIN EN4102-20 wie in Grof3versuch 1 positioniert. Es wird die
Temperatur oberhalb der horizontalen Brandsperren sowie die Auswirkung auf die einzelnen Bauteile
gemessen. DIN EN4102-20 entsprechend werden die Holzkrippen zwanzig Minuten nach Versuchsbeginn
geldscht. AnschlieRend kénnen hierdurch Schliisse auf das Selbstléschverhalten beider Fassaden gezogen
werden.
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Abbildung 136: Aufbau des GroRbrandversuches 2
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Abbildung 137: Prifkorper vor Beginn des Brandversuches

1. Gesamter Prifkorper 2.Horizontale Brandsperre 3. Anordnung der Holzkrippen

Tabelle 34: Material- und Umgebungskennwerte zu Beginn des Versuches

Bezeichnung Kennwert
Uhrzeit 15:45 Uhr
Umgebungstemperatur 32,1°C
Luftdruck 965 hPa
Luftfeuchte 41,0%r.F.
Feuchte Holzkrippen 10,3 M.-%
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Bezeichnung Kennwert
Feuchte Holztafelwand 10,2 M.-%
Feuchte Gipsfaserplatte 10,3 M.-%

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf des zweiten Brandversuches ist in Tabelle 35 chronologisch als Beobachtungsprotokoll
festgehalten. Die Umgebungstemperatur wahrend des Versuches lag bei konstanten 32,0 °C. Der Versuch lief
ab Beginn des Entziindens der Krippen 70 min. lang. Danach wurden beide Fassaden fiir rund finf Minuten
geldscht. Hier erwies sich laut der Einsatzkrafte der TUM Werkfeuerwehr (siehe Strategischer Prufbericht im
Anhang A.7 Einsatztaktische Stellungnahme der TUM Werkfeuerwehr) die Loschbarkeit der PV-Fassade als
nicht auRergewdhnlich. Durch die Geschlossenheit der PV-Fassade konnte der Léschstrahl jedoch erschwert
in die Hinterliftungsebene eindringen. Die Holzfassade wurde, soweit erforderlich, unter Anwendung eines
EinreiBhakens der Feuerwehr gedffnet, um Zugang zur Hinterliftungsebene zu erhalten und den Brand zu
kontrollieren.

Tabelle 35: Beobachtungsprotokoll des 2. Brandversuches
Zeit seit Probekorper Beobachtung
Brandversuchsbeginn
Omin Entziindung der Krippen/Beginn der Messung
3:30-7:30 min Ausfall des Messprogramms, keine Daten vorhanden
4min PK2 1. PV-Modul abgefallen
6:20 min PK2 2. PV-Modul abgefallen
9:30 min PK2 3. PV-Modul abgefallen
20min Abldéschen der Holzkrippen
23 min PK1 Brandausbreitung an Holzfassade
53 min PK1 Brandausbreitung tiberzweite Brandsperre
Ab 70 min Ablésch- und Beobachtungsphase

In Abbildung 138 ist ein Auszug der markantesten Ereignisse im Brandversuch von der 2. bis zur 17. Minute zu
sehen. Die detailliertere Ausfuhrung ist im Prufbericht im Anhang A.6 Prifbericht Fassadenbrandversuch 2 zu
finden. Aufgrund des Ausfalls des Messprogramms sind keine Daten Uber den Zeitraum von 3:30 - 7:30 min
vorhanden. Eslasst sich erkennen, dass die Brandentstehungsphase des Versuchs anders als nach DIN 4102-
20 ablief, da die Primarflamme eineinhalb Meter Uiber die erste Brandsperre reichte. Nach der Vollbrandphase
sind dreivon zehn PV-Modulen abgefallen (Abbildung 138, rechts). Diese lagen im Bereich der Primarflamme:
Das horizontale PV-Modul (Nr. 10 in Abbildung 136) unterhalb der ersten Brandsperre ist nach der 4. Minute
als ganze Scheibe abgefallen. Am zweiten Modul (Nr. 7 in Abbildung 136) I6sten sich nach der 6. Minute beide
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Scheiben von den Backrails, welche - im Gegensatz zu den Scheiben - bis nach der Beobachtungsphase an
der Unterkonstruktion am Prufkérper blieben. Das gleiche ereignete sich nach der 9. Minute am
nebenliegenden PV-Modul (Nr. 8 in Abbildung 136). Das Abfallen der Module ist in Abbildung 142 zu sehen.
Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Glasscheiben den iiberwiegenden Teil des Gesamtgewichts
der PV-Module ausmachen. Die Module 4 und 9 in Abbildung 136 zeigten das aus dem ersten Brandversuch
typische Zersplittern der Deckglasscheibe (siehe Abbildung 146). Hier wiegen die abfallenden Splitter weniger
als 1,0 kg. In Abbildung 138 ist rechts der Prifkérper in Minute 17 zu erkennen. Auf der Seite der PV-Module
sind im Bereich der Primarflamme wie oben beschrieben die Module als Ganzes abgefallen. Die Holzfassade
zeigtin der Hinterliftungsebene tber beiden horizontalen Brandsperren schwelende Bereiche.

Abbildung 138: Prufkérper wahrend des Brandversuches (von links nach rechts: Minute 2, 3, 4, 10, 17)
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Abbildung 139: Temperaturverlaufe in Achse 1 (Holzfassade), Ebene A vor der Fassade (links), Ebene Bin der Hinterltuftung (rechts)
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In Abbildung 139 sind die Temperaturverlaufe an der vertikalen Achse 1 in Ebene A und B zu sehen. Achse 1
lauft durch die Holzfassade, die Ebenen sind vor der Fassade und in der Hinterluftungsebene. Hier ist ein
typisches Verhalten fir eine hinterliftete Holzfassade zu sehen. Je ndher die Sensoren an der unten
positionierten Brandlast liegen, desto hohere Temperatureinwirkung erfahrt die Fassade an derjenigen Stelle.
Aufgrund der Position der Achse am linken Rand der Brandlast, sind vorne an der Fassade geringere Werte
aufgetreten: Links der Achse ist keine Brandlast positioniert, weswegen sich die Plumenspitze mittig des
Aufbaus positioniert. In der Hinterliftung hingegen traten durch einen einsetzenden Kamineffekt héhere
Temperaturen auf.

Dies wird durch Abbildung 140 bestatigt, in welcher die Messwerte in Achse 2 (direkt Gber der Brandlast) zu
sehen sind. Der zunéachst hohe Anstieg von Messtelle 32 und 35 ist durch die untere Position am Priifkérper
nahe der Brandlast begriindet. Ab Minute 20 sinken alle Temperaturmessungen aufgrund des Abldschens. Die
Messtellen 20 und 24 zeigen einen Temperaturanstieg von 200 °C bei Minute 40 und bei Minute 55 auf knapp
750 °C. Dies ist durch eine Brandausbreitung bis unter die zweite Brandsperre zu erklaren. Die Messtellen in
der Hinterliftungsebene Nummer 50 und 54, welche in diesem Bereich rund 50 K hei3er sind, verhalten sich
parallel dazu. Ab Minute 67 steigen die Ergebnisse der Messtellen oberhalb der zweiten Brandsperre um bis zu
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220 K. Der Brandiiberschlag hierzu ist in Abbildung 144 (drittes Bild) zu sehen. Durch die klare Gliederung der
Temperaturanstiege je Bereich zwischen den horizontalen Brandsperren, kann eine Wirksamkeit dieser

bestéatigt werden.
Abbildung 140: Temperaturverlaufe in Achse 2 (Holzfassade), Ebene A vor der Fassade (links), Ebene Bin der Hinterliftung (rechts)
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In Abbildung 141 ist der Temperaturverlauf Uber die vertikale Achse 3 fur die Ebene A vor der Photovoltaik und
in Ebene B in der Hinterliftung dargestellt. Zu Beginn der Messungen steigen die Temperaturen durch die
Brandlast bis zur 10. Minute auf bis zu 920 °C.Vor der Photovoltaik verlaufen Kurven parallel. Die Abstufungen
der Werte sind der vertikalen Anordnung der Messstellen zuzuordnen: Jehéher die Messstelle, desto geringere
Temperaturen. Ein Abfall ab der 20. Minute ist wieder durch das Abléschen zu begrinden. Im Bereich der
Datenlicke ist Modul 7 in Minute 4:30 gebrochen und in Minute 6:20 abgefallen. Durch das Abfallen der
Scheibe ist an Messstelle 70 in Minute 8 bei Wiederaufnahme der Messung ein deutlicher Temperaturfall von
mindestens 230 K festzuhalten. In Abbildung 142 (Mitte) ist der Moment festgehalten, zu welchem der Kleber
nachlasst und die Scheiben im Ganzen abrutschen.

Alle nachfolgenden Anstiege sind durch eine Wechselwirkung der Fassaden zu begriinden. In Abhangigkeit
zu Achse 2 steigen die Temperaturen an Achse 3 vor der Fassade,obwohl hier ab Minute 20 kein Primar- oder
Sekundarbrand zu erkennen war (Abbildung 138, ganz rechts). Dies ist durch einen Windeinfall zu begriinden.
Vor der Fassade stehen die Temperaturmessungen in inverser Korrelation zueinander, in der
Hinterluftungsebene steigen ebenfalls durch Windeinflisse die Messergebnisse von Messstelle 51 und 55
beeinflusst vom Sekundarbrand an der Holzfassade (vgl. Messstelle 50 und 54 in Abbildung 140).

Abbildung 141: Temperaturverldufe in Achse 3 (Photovoltaikfassade), Ebene A vor der Fassade (links), Ebene Bin der Hinterliftung
(rechts)
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Abbildung 142: Abfallen der Module Modul 10 (links), Modul 7 (Mitte), Modul 8 (rechts)

Abbildung 143: Temperaturverlaufe in Achse 4 (Photovoltaikfassade), Ebene A vor der Fassade (links), Ebene Bin der Hinterluftung
(rechts)
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Abbildung 143 zeigt fur die untersuchten PV-Module einen typischen, aus den Erkenntnissen des ersten
Versuchs erwarteten, Kurvenverlauf. Nach Beginn des Brandversuches steigen die Temperaturmessungen vor
allem an den Messstellen 52, 56, 60, 64 und 68 an. Auch hier ergibt sich die maximale Temperatur aus der
Anordnung der Messstellen in der Hohe iber der Brandlast.

Ab der 11. Minute steigen die Temperaturen an den Messtellen 30 und 34 sowie 60 und 64: Diese befinden
sich vor und hinter dem PV-Modul 8. Das Brennen des Modul 8 und 9 ab Minute 6 und das Abfallen von Modul
8 in Minute 9:30 (vgl. Abbildung 142, rechts) ist durch den Ausfall der Messungen in diesem Bereich in den
Diagrammen kaum zu erkennen. Die leicht steigenden Temperaturen nach Abfallen des Moduls 8 sind
dadurch zu begrinden, dass danach Temperatureinwirkungen aus dem Bereich um Achse 3 ohne
Abschirmung an die Konstruktion, dementsprechend die Sensoren gelangen.

Nach Minute 15 sinken die Temperaturen, sobald weniger Brandlast durch die Krippen vorhanden ist. Die PV-
Module selbst zeigen keine Brandausbreitung. Ab dem Abléschen der Krippen bleiben die Verlaufe konstant
niedrig.
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Abbildung 144: Brandeinwirkung auf das PV-Modul in der Priméarflamme

Abbildung 144 zeigt, dass in der Hinterluftungsebene auf der PV-Seite nach Abfallen der Module keine
Brandweiterleitung stattfindet. Wahrend sich der Brand lber die Holzfassade ab Minute 67 bis Uber die zweite
Brandsperre ausbreitet, bleibt bei der PV-Fassade der Brandbereich auf die Bereiche zwischen den
Brandsperren begrenzt. Eine Wirksamkeit der Brandsperren kann hierdurch bestétigt werden. Durch die
brennbare Zwischenschicht der Module ist nach dem Abplatzen der hinteren Substratschicht eine
Brandausbreitung zu beobachten. Eine begrenzte Brandweiterleitung nach Platzen der Module ist hier zu
identifizieren (vgl. Abbildung 142). Es ist festzustellen, dass Rauchentwicklung bei der Holzfassade, im
Gegensatz zur PV-Fassade, auftritt (Abbildung 144).

Bei der Photovoltaikanlage ist nach der 24. Minute ein Selbstléschverhalten erkennbar.

Die Abbildung 145 bis Abbildung 147 zeigen die Prufkdrper in der Beobachtungsphase nach der Léschphase.
Hier zeigt sich, dassdie Léscharbeiten wirksam waren, jedoch wie bereits oben beschrieben laut Feuerwehr in
der Hinterliftungsebene der PV-Fassade erschwert waren. Eswurde zusétzlich seitlich hinter die PV-Module
geldscht, was in einem realen Brandszenario bei einer bauwerksintegrierten PV-Fassade mit Abschluss der
Bauteilseiten nicht moéglich ware:

.Die Loschbarkeit in der hinterlufteten Ebene erwies sich aufgrund der stumpf gesto3enen Verbindungen der PV-
Module als komplex, da der Loschwasserstrahl zwar die Module, nicht jedoch die dahinterliegende Konstruktion
erreichte. Eine seitliche Zufiihrung von Loschmitteln war jedoch mdéglich.", Dr.-Ing. Claudius Hammann,
Werksfeuerwehr TU Miinchen (vgl. Strategischer Priifbericht im Anhang A.7 Einsatztaktische Stellungnahme
der TUM Werkfeuerwehr).

Das Bruchverhalten der PV-Module variiert in Abhéangigkeit von der Temperaturbelastung: Aul3erhalb der
Priméarflamme zerbrechen die Scheiben in kleinere Teile. Sobald der Klebepunkt zwischen den Stahlprofilen
und den Glasscheiben direkter Brandbeanspruchung ausgesetzt ist, fallen die Scheiben als Ganzes ab. Je nach
Rangierflache der Feuerwehr muss aufgrund der GroBe und des Gewichts ein Sicherheitsabstand
gewadhrleistet sein. Rettungswege sollten ebenfalls nicht im Bereich unterhalb der Fassade verlaufen. Nach
dem Ldschvorgang ist keine Brandweiterleitung bis zum Ende der Beobachtungsphase erkennbar.

In Abbildung 147 sind die am Boden liegenden Module mit den Klebestreifen sowie abgefallene Backrails des
horizontalen Moduls zu erkennen.
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Abbildung 145: Prifkérper vor dem Abléschenin Minute 19 (links) und nach dem Abléschenin der Beobachtungsphase (rechts)
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Brandschutztechnische Bewertung
Nach Durchfiithrung der Brandversuche kann folgendes Fazit gezogen werden:

Der Durchwarmungsversuch sowie die GroBbrandversuche konnten bestéatigen, dass der Aufbau der
Holztafelbauwand durch die verwendete Beplankung (18 mm Gipswerkstoffplatte) als unkritisch einzustufen
ist.

Die Versuchsdurchfihrung in GroRbrandversuch 1 konnte nicht ausreichend Ergebnisse fiir das Verhalten der
PV-Fassade zeigen. Dadurch, dass keine direkte Brandweiterleitung zwischen den Modulen oder ber die
nichtbrennbaren Baustoffe der Hinterllftung vorlag, ist die Brandlast nach DIN 4102-20 zu gering angesetzt,
um erweitert die Schutzziele tiber die Anforderungen nach Norm hinaus zu prifen. Das Brandverhalten ist
nicht vergleichbar mit dem Brandfall bei EPS-Warmedammverbundsystemen. Denn dortist- im Gegensatz zu
PV-Fassaden - von keiner Splitterbildung auszugehen. Ein Schwelbrand wie bei WDVS-Systemen oder
Holzkonstruktionen tritt bei Photovoltaikfassaden nicht auf. In der Beobachtungsphase konnten bezuglich der
Photovoltaikfassaden kein negatives Verhalten festgestellt werden.

GrolRbrandversuch 2 zeigte, dass bei einer héheren als nach Norm vorgegebenen Primarflamme nicht nur die
Module selbst brannten, sondern auch durch die Hinterluftung ein Kamineffekt auftrat. Durch die
vorgesehenen horizontalen Brandsperren in Versuch 2 wurde bei beiden Prufkérpern eine Brandweiterleitung
gehemmt. Wirksame Ldscharbeiten waren bei beiden Fassaden mdglich. Die Holzfassade war durch ein
typisches Brandverhalten besser einschéatzbar als die PV-Fassade, wo ein Ldschen in der Hinterliftung
erschwert war. Brennbare Materialien sind in der Hinterliftungsebene daher zu vermeiden. Das Loschen der
Holzfassade war aufgrund der Brandausbreitung in der Hinterliftungsebene langwieriger; eine
Brandausbreitung der PV war nicht gegeben. Das Abfallen der PV-Scheiben bei hoheren
Temperatureinwirkungen kann als potenzielle Gefahr fur die Feuerwehr im L&scheinsatz, aber auch fur
Personen bei Selbstrettung angesehen werden. Rettungswege sollten aufgrund dessen nicht entlang der
Fassade verlaufen. Bei geringeren Brandlasten ist durch das kleinteilige Absplittern eine geringere Geféahrdung
flr Personen gegeben.

Als Schutzziel fur die Fassade ist fiir Standardgebdude der Gebaudeklassen 4 und 5 definiert, dass
AuRenwandbekleidungen schwerentflammbar sein missen und nicht brennend abfallen dirfen. Um PV-
Module als AuRenwandbekleidung im Einzelfall zu untersuchen, k&nnen Brandversuche fir
Photovoltaikfassaden umgesetzt werden. Esist mit den oben beschriebenen Versuchsergebnissen absehbar,
dassdie Vorkehrungen aus der MHolzBauRL teilweise fir hinterliiftete Photovoltaikfassaden anwendbar sind.
Versuch 2 hat gegenliber Versuch 1 gezeigt, dass mit der Verdnderung dieser beiden Faktoren und damit der
Abweichung der Normbrandlast ein deutlich grof3eres Gefahrenpotential einhergeht. Die Mdglichkeit eines
Sockelbrandes mit dem Ausmal der hier gepriften Brandlast ist fir heutige Brandgeschehnisse, als realistisch
zu betrachten. Weitere Untersuchungen sind hierzu notwendig.

Bei Holzfassaden liegt eine durch Erfahrungswerte der Feuerwehr gegebene Abschétzbarkeit des
Brandverhaltensvor. Sekundarbrande konnten, wie in Versuch 2 gesehen, von der Feuerwehr gut eingeschéatzt
und mittels standardmafiger Ausrustung geléscht werden. Die PV-Fassade weist zwar deutlich weniger
Brandausbreitung auf, konnte aber in Versuch 2 aufgrund von grof3flachigen, herabfallenden Bauteilen und
einer schlechteren Léschbarkeit hinter der Fassade zeigen, dass auch hier Hirden vorliegen, welche durch
zusatzliche MalRnahmen zu Iésen sind. Die einsatztechnische Stellungnahme der Werkfeuerwehr der TU
Minchen zu den durchgefuhrten GroBbrandversuchen istim Anhang A.7 Einsatztaktische Stellungnahme der
TUM Werkfeuerwehr zu finden. Zusammenfassend kann hier gesagt werden, dassdie im Einsatz verwendeten
Feuerwehrgerédte dem technischen Standard entsprachen, wobei ein normgerechtes Ldschfahrzeug mit
entsprechender Ausstattung genutzt wurde. Die Herausforderungen bei der Brandbekdmpfung in der
hinterlifteten Ebene, bedingt durch stumpf gestolRene Verbindungen der PV-Module, wurden identifiziert.
Die Schwierigkeit besteht darin, dass der Lodschwasserstrahl zwar die Module, jedoch nicht die
dahinterliegende Konstruktion erreichte. Nichtbrennbare Baustoffe sind fiir den HinterlUftungsspalt zu
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empfehlen. Ein Ausddmmen ist zum Entgegenwirken des Kamineffekts vorteilhaft. Die Beobachtungen der
Einsatzkrafte legten nahe, dass die Rauchentwicklung mit typischen Branden vergleichbar war.

Die Bestimmung eines sicheren Abstands ist abhéngig von der jeweiligen Gebaudehd6he. Fir die Installation
der PV-Anlage sind die Mindestanforderungen an den DC-Bereich einer PV-Anlage im Falle einer
Brandbekdmpfung oder technische Hilfeleistung nach VDE-AR-2100-712 zu beachten. Bei der
Brandbekampfung liegt bei aktivem Zustand der PV-Module eine konstante Spannung am Generator vor, bei
welchem fur die Feuerwehr Sicherheitsvorkehrungen beim Léschen von elektrischen Anlagen nach VDE 0132
gelten. Sicherheitsabstande von ein bis fiinf Meter miissen je nach Loschrohr eingehalten werden kénnen.[77]

Herabfallende Teile sind je nach méglichem Sicherheitsbereich als Gefahr einzuordnen, jedoch aufgrund der
Sicherheitsabstande der Feuerwehr in der Regel bereits eingehalten. Fluchtwege bei Selbstrettung verlaufen
typischerweise nicht unterhalb der Fassade, miissen aber hierbei beriicksichtigt werden. Durch geringe
Brandausbreitung der PV-Module ist das Brandverhalten als unkritisch zu bewerten, kann nach den
Ergebnissen des zweiten Versuchs durch den Aufbau nach MHolzBauRL unterstitzt werden.

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Fassadenbekleidungen - ein Szenario, dass bei der Sanierung mit
greenTES-Elementen wahrscheinlich ist - sind méglich. Durch vertikale und horizontale Begrenzungen nach
den obigen Ergebnissen kdnnen diese eingedammt werden.

Ausblick Brandschutz

Weitere brandschutztechnische Untersuchungen zu PV-Fassaden auf Basis der obengenannten Ergebnisse
werden zu neuen Erkenntnissen fiuhren, um eine Vereinfachung von Genehmigungs- und
Zulassungsverfahren bauwerksintegrierter PV zu ermdglichen. Eine Verdanderung der Parameter, wie die
Variation der Tiefe und der Materialitit des Hinterliftungsspaltes oder zusatzliche MaRnahmen wie
Brandsperren, kdnnen die Ergebnisse maflgeblich beeinflussen und neue Anwendungsregeln fir den Einsatz
von PVan Geb&uden generieren.

Weiterhin wurde bisher auch die Verkabelung, die Kabelfihrung und dabei notwendige Durchfiihrungen nicht
berucksichtigt. Weitere Brandversuche kénnten ermitteln, welchen Einfluss der Anschluss - inklusive der
Bauteildurchbriiche und notwendiger Schottungen - der PV-Module auf die Fassade hat und ob eine
potenzielle Brandweiterleitung durch MalRnahmen wie in der MHolzBauRL unterbunden werden kann.

Neben den untersuchten Dunnschichtmodulen sind weitere Produkte fur bauwerksintegrierte Photovoltaik
auf dem Markt. Die hier anhand der Brandversuche untersuchten Module sind exemplarisch. Eine groRere
Bandbreite verschiedener Modulaufbauten sowie der Hinterliftungsebene kann zu neuen Erkenntnissen
fahren.

Das aktive Betreiben einer Photovoltaikanlage fihrt durch die Umwandlung der solaren Einstrahlung in Strom
dazu, dass Energie von der Fassade um dem Hinterliftungsbereich abgefiihrt wird. Wenn die
Photovoltaikanlage lediglich passiv an der Fassade montiert ist, entstehen héhere Temperaturen. Interessant
ware der Vergleich des Einflusses dieser beiden Szenarien in einem Brandfall.

Da unterschiedliche Fassadenbekleidungen Wechselwirkungen zueinander aufweisen, sind hierfiir noch
weitere Untersuchungen notwendig. Dabei sollten auch Fassadenmit Begriinung beriicksichtigt werden. Erste
Aussagen zum Brandverhalten begriinter Fassaden liefert das oben genannte Forschungsprojekt FireSafe
Green|[3].
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Wor kflow & Planungsprozesse (Benedikt Glas)

Holzbaugerechter Planungsprozess

Im vorgefertigten Holzbau unterscheiden sich die Planungsablaufe gegeniiber einer konventionellen
Bauweise deutlich. Die Vorfertigung zeichnet sich vor allem durch die Produktion von Bauelementen in der
Werkstatt aus. Entgegen dem konventionellen Bauen vor Ort wird beim vorgefertigten Bauen die Herstellung
in die Produktionshalle verlegt. Die Baustelle wird zum Ort der Montage, an dem die Elemente
zusammengefugt werden. Daher ist die PrAmisse der Vorfertigung und die speziellen Eigenschaften des
Baustoffs Holz die wesentlichen Unterschiede zwischen der Planung eines Holzbaus und der eines
konventionellen Massivbaus.

Die Vorfertigung ist eine Voraussetzung fur Wirtschaftlichkeit und Qualitatssteigerung beim Bauen. Sie
erfordert jedoch, friher als beim konventionellen Bauen, eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem
Bauprozess. Elementierung, Montageablauf und Transportlogistik missen bedacht werden, denn sie haben
Auswirkungen auf die Gestaltung sowie die Konstruktion und Materialauswahl. Anderungen haben mit
fortschreitendem Planungsprozess zunehmend Einfluss auf Termine, Qualitadt und Kosten. Die
Vielschichtigkeit des Holztafelbaus, auf dem die Entwicklung des TES-Elements beruht, bewirkt, dass sdmtliche
Bauteile immer integral mit allen Schichten betrachtet werden mussen: Vor allem Brandschutz und
Schallschutz in den Innenbauteilen, aber auch Feuchte- und Warmeschutz in der Hille werden fastimmer von
Rohbau und Ausbau gemeinsam geleistet. Daher missen auch alle Schichten zusammen konzipiert werden.
Das konventionelle, schrittweise und baubegleitende Planen von Rohbau, Fassade und Ausbau funktioniert
im Holzbau nicht. Dieser Logik folgend, miissen die im Elementaufbau zu integrierenden Komponenten wie
PV-und Begriinungssysteme, ebenfalls friih im Planungsprozess mitgedacht werden.

Fur Architekten und Fachplaner ist daher die friihzeitige Auswahl des PV- oder Begriinungssystems von
Bedeutung. Im Zuge der Festlegung der AuRenwandstarke muss das gewéahlte System feststehen, da
unterschiedliche Komponenten der Befestigung differenzierte Aufbauten bei der Montage in der
Bekleidungsebene nach sich ziehen und damit die Starke des Wandaufbaus verandern kénnen. Spéatestens im
Zuge der Leistungsphase Entwurfsplanung (LP 3 nach HOAI) miissen die Rahmenbedingungen des PV-und
Begriinungssystem feststehen, nicht zuletzt auch wegen eines einheitlichen Fugenbildes in der
Fassadenabwicklung. Die Fassadenentwicklung ist ebenfalls Teil der Entwurfsplanung und erfordert Kenntnis
tber Abmessungen der PV-Module oder der Rinnenlédnge bei Begriinungssystemen. Die Abmessungen haben
Einfluss auf die Elementteilung und der Lage der ElementstéRe im Fassadenbild. Anderungen in der
Bekleidungsebene sind zwar leichter mdglich als in der Konstruktionsebene, aber nach Festlegung der
Fertigungsplanung und der Schnittstellen der Gewerke ist eine Anderung mit groRem Aufwand verbunden.

Die Schnittstellendefinition der ausfihrenden Gewerke ist durch die Trennung von Installation und
Konstruktion des Holzbaus festgelegt. Die Strategie wird durch die Entwicklung des Versorgungselements als
Sonderelement definiert. Durch das Sonderelement wird ermdglicht, dass der Holzbau den konstruktiven
Hohlraum fur die Schachtausbildung schafft. Das Schachtelement kann entweder mitden Installationen durch
das ausfuhrende Installationsgewerk im Werk des Holzbauers bestiickt werden oder der Holzbauunternehmer
legt Leerrohre zur spateren Bestlickung in den Schacht vor dem VerschlieRen ein. In jedem Fall kann das
Schachtelement im regularen Prozessablauf mit den anderen Elementen mit produziert werden.

Durch Integration der PV- und Begriinungsmodule in der Ebene der AuRRenbekleidung, also vor der
Abdichtungsebene, ist die Konstruktionsebene vor Auswirkungen von Undichtigkeiten geschutzt.
Produktionsablaufe zur Vorfertigung des TES-Systems missen aufgrund des Sonderelements fir die
Installationen nicht geadndert werden. Der Workflow kann beibehalten werden. Sowohl die Bewéasserung fur
die Bepflanzung als auch die Kabel fir die Integration von Photovoltaikmodulen kénnen in den Prozessablauf
integriert werden.
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Workflow der Vorfertigung mit Integration von PV-und Begriinungssystemen

Im Rahmen des greenTES-Forschungsprojekts wurden die Auswirkungen zur Integration von PV-Modulen und
Begriinungssystemen auf den Vorfertigungsprozess anhand der Prozessablaufe im Werk der Firma Gumpp &
Maier GmbH, Binswangen untersucht. Die Fertigung der greenTES-Elemente erfolgt gemafR den Standards des
Holztafelbaus in einer modernen Fertigungshalle, wie in Abbildung 148 zu sehen.

Abbildung 148 Montagehalle Gumpp & Maier GmbH (Quelle: www.konstruktiver-holzbau.de)

Im Folgenden wird der Workflow des Fertigungsprozesses sowie die Taktungszeiten und der
Produktionsablauf fir die Elemente erlautert. Wie bereits im Kapitel Konstruktive Entwicklung beschrieben,
ist eine Erfassung und Analyse der Substanz des zu sanierenden Gebaudes erforderlich. Dies erfolgt durch
Begehungen vorOrtund eine Analyse der vorhandenen Planungsunterlagen. Eine Vermessung des Geb&audes
erméglicht die Ubertragung aller relevanten Daten in ein 3D-ModelL

Nach Erfassung aller Daten erfolgt die Planung der Elemente unter Beriicksichtigung der Sanierungsziele in
enger Abstimmung mit den Bauherren. Dies beinhaltet die Festlegung des angestrebten Gebaudestandards,
die Prifung der bauphysikalischen Eigenschaften, die Lokalisierung der Technikrdume fir die
Bewdasserungsanschliisse, die Evaluierung alternativer Bewéasserungsmdoglichkeiten, die Integration von
Photovoltaikmodulen, die Festlegung der zu begriinenden Fassadenflachen, die Auswahl geeigneter
Begrunungssysteme und Pflanzen sowie die Planung der Bewasserungsmethoden.

Die Planung der greenTES-Elemente erfolgt mithilfe von CAD-Software, wobei das bereits erstellte 3D-Modell
des Gebé&udes beriicksichtigt wird. Dabei werden auch Offnungen wie Tiren und Fenster in die Planung
integriert, um eine prazise und maRgeschneiderte Fertigung zu gewahrleisten.

Workflow Vorfertigung

Im ersten Schritt der Vorfertigung erfolgt der Abbund des Standerwerks, der R&hm, Schwelle sowie der Riegel
fiir Fenster und Offnungen mittels einer vollautomatischen Abbundanlage. Fir diese Bestandteile wird in der
Regel Konstruktionsvollholz verwendet. Durch moderne Abbundanlagen ist es weiter mdglich Bohrungen fur
das spéatere Eindrehen von Verbindungsmitteln bereits in diesem Schritt vorzunehmen bzw. vorzubohren. Dies
ermdglicht eine Prézise und kostengunstige Vorfertigung der Bestandteile, welche in den weiteren Schritten
nun noch zusammengefigt werden mussen. In diesem Schritt muss bereits auf die entsprechende Anordnung
der Begriinungssysteme eingegangen werden und Stander innerhalb der Konstruktion dementsprechend
angeordnet und vorgesehen werden. Im Falle der Verwendung von troggebundenen Begrinungssystemen
ist dies besonders relevant. Durch den Abstand der troggebundenen Begriinungssysteme, sprich als
vorgehéangtes Element an der Fassade und die damit einhergehende Hebelwirkung des Systems, ist eine
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Befestigung der Tragkonsolen auf den in der Tragkonstruktion vorgesehenen Standern notwendig, um ein
spéateres Nachgeben zu vermeiden.

Im zweiten Schritt werden alle vorgefertigten Bestandteile aus Schritt 1 auf einen Montagetisch gelegt und
miteinander verbunden. Das Rastermal3 fur die Abstande der Stander innerhalb der Konstruktion betragt
hierbei 62,50 cm, was als Ubliches Rastermall im Holztafelbau Verwendung findet. Die Auswahl der
Verbindungsmittel kann hier variieren. Verbindungen mit Winkelverbindern sind genauso madglich wie
Verbindungen mit Schrauben. Weiter kénnen auch zimmermannsmaéafige Verbindungen hergestellt und
verwendet werden. Meist werden Verbindungen im Holztafelbau jedoch stumpf gestoRRen. Alternative
Verbindungen wie Schwalbenschwanzverbindungen sind jedoch durch moderne Fertigungsverfahren und
Frastechniken ebenfalls kostenglinstig und einfach herzustellen.

Als dritter Schritt erfolgt die einseitige Beplankung der bereits verschraubten Tragkonstruktion. Je nach
Anforderung an die Beplankung sowie Auswahl des Materials, erfolgt die Verbindung von Beplankung sowie
Standerwerk mittels Druckluftnagelgeraten. Dies erméglicht eine schnelle und dauerhafte Verbindung mittels
Klammern oder Nageln. Stellen an denen Klammern oder Nagel eingebracht werden sollen, werden bei
modernen Fertigungsanlagen mittels Laser dargestellt um die ausreichend Verbindungsmittel einzubringen,
Fehler zu vermeiden sowie vorher bemessene Abstande zwischen den Verbindungsmitteln einzuhalten.

Der vierte Schritt unterscheidet sich im Montageablauf je nach Materialauswahl der Dammstoffe. Im Zuge des
Forschungsprojekts wurde der dargestellte Ablauf adaptiert und auf die Anforderung durch die
Implementierung von PV-und Begriinungssystemen angepasst.

Fir die weitere Entwicklung wurde als Basis fir die DAmmebene Zellulosedammung zu verwendet, welche
unter Druck zwischen die Stander der Holztafelbaukonstruktion eingeblasen wird. Somit erfolgt im vierten
Schritt der Herstellung der Elemente die zweite Beplankung. Um diese aufzubringen, wird die Konstruktion,
welche bis zu diesem Schritt einseitig beplankt, ist mittels Schmetterlingswender oder Kran versetzt und auf
die bereits beplankte Seite gelegt. Im darauffolgenden Schritt wird die Beplankung auf der
gegenuberliegenden Seite angebracht und ebenfalls mittels Nagel oder klammern fixiert. Innerhalb der
Beplankung sind entweder bereits runde Aussparrungen fir das Einblasen der Zelluloseddmmung
vorgesehen, oder werden nach Befestigung der Beplankung ausgeschnitten. Die hierfir notwendigen
Offnungen zum Einblasen des Dammstoffs miissen hierfiir einen Durchmesserzwischen 100 mm und 200 mm
aufweisen. Im darauffolgenden Schritt wird mittels Einblasschlauch oder Einblaslanze der Zelluloseddmmstoff
in die Gefache eingeblasen. Um die Zellulosefasern innerhalb der Konstruktion ausreichen zu verdichten,
geschieht das Einblasen unter hohem Druck. Die Gipsfaserplatten, welche auch im greenTES-
Forschungsprojekt fiir die zweite Beplankung verwendet wurden, missen hierbei durch eine
Behelfskonstruktion gesichert werden, um ein Brechen der Platten zu vermeiden. Sobald alle Gefache durch
das Einblasen der Zellulosefaser gefillt sind, werden die fiir das Einblasen notwendige Offnungen
verschlossen und abgedichtet, um Kondensatbildung oder ein Eindringen von Wasserin die Dammebene zu
verhindern.

Im darauffolgenden fiinften Schritt wird die au3enseitige Beplankung die Abdichtungsebene mit einer
Windbremse versehen, um das Eindringen von Feuchtigkeit in die Konstruktion, wie es beispielsweise durch
Schlagregen geschehen kann, zu vermeiden. Durch das Aufbringen einer Windbremse ist es weiterhin
moglich, Wasser, welches sich in den Bauteilen ansammeln kann, mittels Diffusion an die AuRenluft
abzugeben.

Da fir das greenTES-Forschungsprojekt verschiedene Fassadentypen getestet wurden, gibt es je nach
verwendeter Konstruktion unterschiedliche Arbeitsschritte. Jedoch eint die meisten der Konstruktionen, dass
im darauffolgenden sechsten Arbeitsschritt eine Horizontallattung zur Hinterliiftung der Fassade angebracht
wird. Lediglich beim Seil- und troggebundenen Fassadensysteme erfolgt vor der Verschraubung der
Horizontallattung noch die Montage der Stahlkonsolen, in welche spéter die Trége eingeh&ngt werden. An
den Fassadenmodulen mit Photovoltaik erfolgt anstatt der Montage einer Horizontallattung aus Holz die
Montage der Modultragprofile aus Aluminium, um im spateren Montageablauf die Photovoltaikmodule
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einzuhdngen und zufixieren. Beider abschlieBenden Montage der Photovoltaikmodule kann projektspezifisch
entschieden werden, ob die Module bauseits montiert werden, oder ob eine Montage ab Werk erfolgen soll.

Vorgefertigte Elemente mit Seil- und Trogsystem werden nach Montage der tragenden Stahlkonsolen mit
einer Horizontallattung versehen, um im Anschluss die Fassadenverkleidung aufzubringen. Ob nun die Trége
bereits ab Werk in die dafiir vorgesehen Stahlkonsolen eingeh&ngt werden, kann fur jedes Projekt individuell
entschieden werden. Faktoren, die dies beeinflussen kdnnen, sind Anfahrtswege zur Baustelle sowie die Gré3e
der gewahlten Trége.

Fur die Rinnensysteme ist keine Fassadenbekleidung notwendig ist, da die Systeme selbst die Fassade
vollflachig mit Blech bekleiden. Es erfolgt die Montage der Rinnen auf die im finften Arbeitsschritt
vorgefertigten Horizontallattungen, womit die Vorfertigung der Gesamtkonstruktion abgeschlossen ist.

Workflow Montage

Vor Beginn der Montage der vorgefertigten Module sind bauseits zunachst Vorbereitungen zu treffen,um eine
prézise und sichere Befestigung der Module an der ausgewahlten Fassade zu gewahrleisten.

In den frihen Planungsphasen einer Sanierung ist zundchst zu entscheiden, wie die vorgefertigten
Holztafelbauelemente im Sockelbereich angebracht werden sollen. Esexistieren verschiedene Varianten:

B 1. Variante: Vor der Montage der greenTES-Fassadenmodule wird der Sockelbereich um die Dicke des
Moduls durch ein Betonfundament erweitert. AnschlieBend kénnen die gelieferten Elemente auf dieser
erweiterten Flache platziert werden.

B 2 Variante: Vor dem Start der Montage der greenTES-Fassadenelemente erfolgt die Anbringung einer
Stahlkonsole an die bestehende Gebaudewand. Diese wird mit geeigneten Scherlastankern so befestigt,
dass eine Ubertragung der Lasten in die Bestandswand ermdglicht wird.

In den darauffolgenden Schritten wird geschossweise eine Bauchbinde an der Bestandswand installiert, um
Horizontallasten durch Windsog und Winddruck aufnehmen zu kénnen und ein Versagen der Konstruktion zu
verhindern. Esfolgt die Anbringung einer Ausgleichsschicht aus Mineralwolle, um auf Unebenheiten an der
Fassade reagieren zu kénnen. Nach Abschluss dieser vorbereitenden Schritte kann mit der Anlieferung und
Montage der vorgefertigten greenTES-Fassadenelemente begonnen werden.

Im ersten Montageschritt erfolgt die Befestigung der Elemente im Erdgeschoss, sowohl im Sockelbereich als
auch am Stol3 zwischen Erdgeschoss und erstem Obergeschoss. Die folgenden Schritte wiederholen sich,
wobei die darlUberliegenden Elemente eingefadelt und verschraubt werden. Fir den Anschluss der
Begriinungssysteme wird im weiteren Verlauf der Montage das vorgefertigte Schachtelement an der dafir
vorgesehenen Stelle eingesetzt.

Nach der Montage aller Elemente am Bestandsgebaude erfolgt im letzten Schritt das Einheben der
Trogelemente oder Photovoltaikmodule in die daflr vorgesehenen Konsolen oder Fihrungsschienen.
Trogelemente und Rinnensysteme werden anschlieBend mit den vorinstallierten Leitungssystemen im
Schacht sowie untereinander verbunden, um die Bewdasserung bzw. Entwésserung der Systeme
sicherzustellen. Auch Photovoltaiksysteme missen nach der Montage an den Elementen mit den
vorgesehenen Leitungen innerhalb des Schachtes verbunden werden.

Fur die Montage der greenTES-Elemente ist die Verwendung eines Arbeitsgerists oder einer Arbeitsbiihne
empfehlenswert. Die dariiberliegenden Elemente werden schrittweise auf die darunterliegenden Elemente
gesetzt und ebenfalls an der Bauchbinde, die sich bereits an der Bestandswand befindet, verschraubt.

In Tabelle 36 werden die Montagezeiten der Vorfertigung sowie Montagezeiten der bauseitigen Montage
dargestellt.
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Tabelle 36 Montage- und Vorfertigungszeiten; Quelle: Gumpp & Maier GmbH

Montage- und Vorfertigungszeiten*!

Vorfertigung: I min/m? I m? Fléche I min I
Abbund Konstruktionsvollholz 6 min/m? 100 m? 600 min
Vorfertigung gesamte

Holzrahmenbauwand 8 min/m? 100 m? 800 min
Montage Fensterim Werk 65 min/m? 30 m? 1950 min
Bauseitige Montage: |Arbeitszeit / m2| m? Flache I min I
Aufbringen Ausgleichsdammung auf

Bestandswand 5 min/m? 100 m? 500 min
Montieren der Bauchbinden an

Bestandswand 18 min/m? 100 m? 1800 min
Montage greenTES-Elemente 15 min/m? 100 m? 1500 min

Montage- und Vorfertigungszeit
gesamt 52 min/m?2 500 m? 5200 min

*

1
ohne Arbeitsvorbereitungund Projektleitung

Ubertragbarkeit auf den Neubau

Die Integration der PV-und Begriinungssysteme findet innerhalb Bekleidungsebene im Schichtenaufbau der
Holztafelbauelemente, also in der auf3eren Schutzschicht auBerhalb der Abdichtungsebene statt. In dieser
Ebene ist der Aufbau unabhangig vom weiteren Wandaufbau und kann ahnlich der Fassadenbekleidung frei
gewahlt werden.

Die gewonnen Erkenntnisse aus dem Fassadenaufbau fir die Integration von PV-und Begriinungssystemen
(vgl. Kapitel Konstruktive Entwicklung) kénnen direkt auf den Neubau Ubertragen werden. Das fur die
Leitungsfuhrung der Installationen entwickelte Schachtelement dient als Grundlage fir die Adaption im
Neubau.

Beim Transfer in die Planung von Neubauprojekten sind planungsrechtliche Rahmenbedingungen zu
beachten, die im Vergleich zu einer energetischen Sanierung nicht abgedeckt wéren [141].

Lebenszyklusanalyse

Im Rahmen einer Masterarbeit an der Technischen Universitdt Minchen wurde eine Lebenszyklusanalyse
durchgefiihrt, um die Auswirkungen einer Sanierung mittels greenTES-Elementen auf die Klimaneutralitat
eines Bestandsgebaudes zu untersuchen. Die greenTES-Elemente, die sowohl Begriinungssysteme als auch
Photovoltaiksysteme integrieren, wurden simuliert, um deren potenzielle Beitrag zur Erreichung der
Klimaneutralitat zu bewerten.

Die Ergebnisse dieser Simulation legen nahe, dass eine alleinige Sanierung mittels greenTES-Elementen nicht
ausreicht, um eine vollstandige Klimaneutralitdt des Geb&udes zu erreichen. Es wurde festgestellt, dass im
Zuge von SanierungsmafRhnahmen auch eine Umstellung von fossilen Energietragern auf erneuerbare
Energiequellen erforderlich ist, um das angestrebte Ziel einer klimaneutralen Sanierung zu realisieren. Die
Integration von Photovoltaiksystemen allein kann lediglich dazu beitragen, den Energiebedarf des Gebaudes
zu reduzieren, sofern fossile Energiequellen weiterhin genutzt werden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Sanierungsmaflinahmen ist die Auswahl von langlebigen Materialien, die aus
nachwachsenden Rohstoffen bestehen. Idealerweise sollte bereits bei der urspriinglichen Errichtung des
Bestandsgebéaudes auf eine nachhaltige Materialauswahl geachtet worden sein, um die CO2-Emissionen von
Anfang an so gering wie moéglich zu halten.

Die vorliegende Studie unterstreicht somit die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Ansatzes bei
Sanierungsprojekten, der nicht nur bauliche Malinahmen, sondern auch eine nachhaltige Energieversorgung
und Materialauswahl beriicksichtigt, um langfristig eine positive Umweltauswirkung zu erzielen. [142]
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Zusammenfassung & Diskussion

Das Forschungsprojekt greenTES zeigt, dass Fassadenbegriinung und gebaudeintegrierte Photovoltaik mit
einem hohen Vorfertigungsgrad in Holzbauelemente integriert werden kénnen, sofern verschiedene Aspekte
hinsichtlich Systemauswabhl, Baukonstruktion, Bauphysik und Brandschutz beachtet werden.

Systemauswahl

Im Sinne eines resilienten Gesamtsystems wurde bei der Auswahl der zu integrierenden Begriinungssysteme
insbesondere auf wartungsarme Begriinungssysteme mit geringem Wasserverbrauch und geringen CO,-
Emissionen Uber die gesamte Lebensdauer geachtet. Daher wurde die Kombination derTES Energy Facade
mit klassischen Selbstklimmerpflanzen untersucht, ebenso wie konstruktiv einfach gehaltene
fassadengebundene Systeme mit Pflanzrinnen und -trégen. Die Pflanzenauswahl beinhaltet Pflanzen mit
variierendem, abwechslungsreichem Erscheinungsbild, um eine hohe gestalterische Qualitat zu erzeugen.

Auch bei der Definition der zu untersuchenden Photovoltaiksysteme wurde neben dem Energieertrag
insbesondere auf einen hohen architektonischen Anspruch geachtet. Somit wurde die konstruktive
Integration fur kristalline Module mit mechanischer Befestigung sowie fiir Dinnschichtmodule mit riickseitig
geklebten Backrails untersucht. Beide Modulvarianten sind dabei als Glas-Glas-System ausgefuhrt.

Konstruktion & Mock-Up

Fur die gewéhlten Begriinungs- und Photovoltaiksysteme wurden anschlieend basierend auf der TES Energy
Facade die Wandaufbauten festgelegt und die relevanten Konstruktionsdetails entwickelt. Die Fihrung der
elektrischen Kabel der Photovoltaikfassaden sowie der Wasserleitungen fir die Bewdésserung der
fassadengebundenen Begrinungssysteme erfolgt dabei anhand eines Schachtsystems als Sonderelement.
Leerrohre innerhalb des vertikalen Schachts ermdglichen eine klare Schnittstellendefinition der ausfiihrenden
Gewerke, eine einfache Zugénglichkeit im Falle notwendiger Wartungsarbeiten sowie eine unkomplizierte
spatere Anpassung der Fassadengestaltung. Das Schachtelement kann entweder mit den Installationen durch
das ausfuhrende Installationsgewerk im Werk des Holzbauers bestiickt werden oder der Holzbauunternehmer
legt Leerrohre zur spateren Bestiickung in den Schacht vor dem Verschliel3en ein. In jedem Fall kann das
Schachtelement im reguldaren Prozessablauf mit den anderen Elementen mit produziert werden. Durch
Integration der PV- und Begrinungsmodule in der Ebene der AuRenbekleidung, also vor der
Abdichtungsebene, ist die Konstruktionsebene vor Auswirkungen von Undichtigkeiten geschutzt.
Produktionsablaufe zur Vorfertigung des TES-Systems miussen aufgrund des Sonderelements fir die
Installationen nicht gedndert werden. Im Bereich der ElementstdRe wird auf etablierte Methoden im Holzbau
zuruckgegriffen: Vertikal werden die StoRe zwischen einzelnen greenTES-Elementen durch stumpfes
Aufeinandersetzen der Elemente realisiert, wahrend sie horizontal durch Verbindung einer geteilten Schwelle
zusammengesetzt werden. Ob die Pflanztrége und auch die Photovoltaikmodule bereits im Werk oder vor Ort
auf der Baustelle montiert werden, kann dabei projektspezifisch entschieden werden.

Anhand eines zweigeschossigen Mock-Ups mit quadratischem Grundriss konnten alle greenTES-
Konstruktionsvarianten anhand eines Mock-Ups erprobt sowie hygrothermische Messungen durchgefiihrt
werden. Gleichzeitig diente die Erstellung des Mock-Ups der Analyse des Workflows und der
Planungsprozesse.

Bauphysik

Sowohl Fassadenbegriinung alsauch Photovoltaikmodule beeinflussen die Holzkonstruktion hygrothermisch.
Diese Einflisse wurden sowohl messtechnisch am Mock-Up als auch simulationsbasiert untersucht. Die
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hygrothermischen Sensoren wurden daflir an den feuchtetechnisch kritischsten Stellenim Mock-Up installiert.
Als Referenz dienen Messungen und Simulationen einer Referenzfassade mit einer Holzbekleidung.

Dabei wurde festgestellt, dass die PV-Fassade durch den hohen Wé&rmeeinfluss héhere Temperaturen und
einen erhdhten Austrocknungsgrad an der au3eren Position der DAmmebene aufweist. An der zur Innenwand
liegenden Position in der D&mmung sind ebenfalls h6here Temperaturen zu messen, jedoch nur geringfigig.
Das Innenraumklima wird durch aufRenliegende Photovoltaikmodule bei ausreichender Dadmmstéarke also
nicht beeinflusst. Ebenso wie die Referenzfassade konnen die Photovoltaikfassaden als unkritisch hinsichtlich
Schimmelpilzbildung und Tauwasserausfall in der Konstruktion eingestuft werden.

Die begriinten Konstruktionsvarianten zeigen niedrigere Temperaturwerte und gleichzeitig hdhere
Feuchtewerte als die Referenzfassade.Inshesondere die Selbstklimmer-Fassade ohne Hinterlliftung weist eine
héhere Feuchte in der Konstruktion auf. Die Materialfeuchte der Zellulosedammung ist mit 18,50 M.-% und die
relative Feuchte in der Dammung mit maximal 93,4 % an dieser Konstruktion erhdht. Hier sollten weitere
Untersuchungen angestellt werden, um ein Auffeuchten der Wand zu vermeiden, da auffallig ist, dass es sich
bei den Werten um die Messergebnisse eines Sommerzeitraums handelt und die Feuchtewerte in den
Wintermonaten noch héher zu erwarten sind.

Insgesamt ist kritisch anzumerken, dass weiterfilhrende messtechnische Untersuchungen bei den begriinten
Fassadenvarianten Uber einen ladngeren Zeitraum von mindestens einem Jahr inklusive einer beheizten
Winterperiode notwendig sind, um eine Bewertung des winterlichen Warmeschutzes vornehmen zu kénnen
und die tatsachliche Resilienz der Konstruktionsvarianten gegeniiber Feuchteeintrag bestimmen zu kénnen.
Aus der hohen Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aufen in einem Winterszenario und dem daraus
resultierenden Feuchtetransport nach auRen kann es zu Kondensation und Tauwasserausbildung in der
Konstruktion kommen. Dieser zusétzliche Feuchteeintrag sollte Uber weitere Messergebnisse am
Versuchsstand ermittelt und anhand der Grenzwerte Uberprift werden. Idealerweise sollte der Innenraum in
einer weiteren Ausbaustufe auch gekihlt werden kdénnen, um nicht nur Mindest-, sondern auch
Hochsttemperaturen vorgeben zu kdénnen. Mithilfe dieser Messdaten kdnnen auch die Simulationsmodelle
abschlieRend validiert werden und hygrothermische Simulationen fur verschiedenen Anwendungsszenarien
durchgefihrt werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen PV und Begriinung ist auBerdem, dass PV-Fassaden reproduzierbar
hergestellt werden kdnnen, wahrend die Begriinung aufgrund der Wachstumsphasen keine vollstandige
Bedeckung des Wandaufbaus zu allen Zeiten garantieren kann. Daher sollten begriinte bzw. zu begrinende
Fassadenimmer sowohl mit als auch ohne griine Bedeckung untersucht werden, um die Funktionsfahigkeit
auch bei Ausfall der Begriinung oder noch nicht vollstandiger Bedeckung beurteilen zu kénnen. Hierflr ist
auch eine weiterfithrende Erforschung einer feuchtetechnisch sinnvollen AuRenbeplankung notwendig.

Brandschutz

Die durchgefiihrten Brandversuche zeigen, dass bei den greenTES-Fassaden durch Ausbilden einer nahezu
geschlossenen Hinterliftungsebene mit PV-Modulen ein Kamineffekt auftritt. Durch horizontale Brandsperren
wird eine Brandweiterleitung gehemmt. Eine Herausforderung bei dem Brand einer greenTES-Fassade mit
Photovoltaik ist, dass ein Loschen in der Hinterliftung erschwert ist und das Abfallen der PV-Scheiben bei
héheren als nach Norm vorgegebenen Temperatureinwirkungen als potenzielle Gefahr fiir die Feuerwehr im
Loscheinsatz, aber auch fur Personen bei Selbstrettung angesehen werden kann. Bei geringerer nach Norm
dimensionierter Brandlast ist durch kleinteiliges Absplittern keine Gefahr fiir Personen gegeben.
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Fassadenbekleidungen - ein Szenario, dass bei der Sanierung mit
greenTES-Elementen maoglich ist - sind mdglich. Durch vertikale und horizontale Begrenzungen nach den
obigen Ergebnissen kbnnen diese eingedammt werden.

Falls die untersuchten PV-Module in AuRenwandbekleidungen eingebaut werden, muss eine
vorhabenbezogene Bauartgenehmigung vorliegen, da keine technische Baubestimmung wie Anhang 5 fur
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Warmeddmmverbundsysteme oder Anhang 6 zu hinterlifteten AulRenwandbekleidungen mit
schwerentflammbaren Baustoffen anwendbar sind.

Da die erfolgten GroRbrandversuche ohne DAmmebene im Prifkérper durchgefiihrt wurden, kann hier keine
Aussage zum Raumabschluss im Brandfall getroffen werden. Weiterhin wurden die PV-Module fur die
Versuche ohne Verkabelung montiert. Eine gegebenenfalls auftretende Brandweiterleitung aufgrund der
Kabelfiihrung konnte also nicht untersucht werden.

Baupraktische Anschlussfahigkeit

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die greenTES Konstruktionen umféanglich entwickelt und
analysiert. Eswerden die Konstruktionsdetails der Baupraxis zur Verfiigung gestellt, sodass jede*r Interessierte
daraufzugreifen kann und die Forschungsergebnisse anwenden kann. Lediglich von der begriinten Variante
ohne Hinterluftung wird aus hygrothermischen Griinden strikt abgeraten. Bei der direkt begriinten Variante
mit Hinterluftung sollten vor Anwendung weitere hygrothermische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Kritisch zu betrachten in Hinsicht auf die baupraktische Anschlussféahigkeit sind jedoch die hohen Kosten sowie
insbesondere auch der groRe Wandaufbau, welcher durch die organische Zelluloseddammung in Kombination
mit den weiteren Fassadensystemen Photovoltaik und Begriinung entsteht. Hierdurch kann es zu
Herausforderungen hinsichtlich einer ausreichenden Belichtung der Innenrdume sowie zu baurechtlichen
Komplikationen, inshesondere im innerstadtischen Bereich, kommen.
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Fazit & Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojekts greenTES wurden zwei verschiedene Photovoltaiksysteme sowie drei
Begriinungssysteme in vorgefertigte Holzbaukonstruktionen integriert. Dafiir wurden konstruktive
Detaillosungen fur die Befestigung der Systeme sowie fir die Integration der Bewasserungs- und
Stromleitungen entwickelt. Die Fihrung der Strom- sowie Wasserleitungen erfolgt dabei anhand eines
Versorgungsschachts als Sonderelement. Die praktische Umsetzung jeder greenTES-Konstruktionen wurde
anhand eines Mock-Ups getestet. Das Mock-Up liefert zudem Messdaten zur hygrothermischen Evaluierung
der Fassade sowie zu Validierung von hygrothermischen Modellen. Anhand eines Durchwérmungsversuchs
im Ofen sowie zwei GroRbrandversuchen wurde die Photovoltaikfassade mit Dinnschichtmodulen zudem
brandschutztechnisch untersucht.

Dennoch verbleibt offener Forschungsbedarf bei den greenTES-Fassaden: Der kurze Zeitraum der
messtechnischen Untersuchungen umfasst die hygrothermisch kritische Winterperiode bislang nicht. Fir eine
vollumfangliche Validierung der Simulationsmodelle und eine hygrothermische Bewertung der greenTES
Konstruktionen sind daher weitere Messdaten notwendig. Auch fur eine vollstdndige brandschutztechnische
Bewertung sind weitere Versuche der PV-Anlage inklusive Kabelfihrung und mit einer Dammebene im
Prifkérper notwendig. Zudem wurden bei den GrofRbrandversuchen ausschliel3lich die als kritischer
erachteten Dinnschichtmodule mit rickseitig geklebter Befestigung untersucht. Eine Evaluierung des
Brandverhaltens von mechanisch befestigten Photovoltaikmodulen verbleibt bislang offen. Hinzu kommt,
dass die Konstruktionen bislang lediglich an einem Mock-Up untersucht und die fassadengebundenen
Begrunungen hier ohne Bewasserungssystem ausgefiihrt wurden. Die entwickelte Schachtlésung zur Fihrung
der Wasser- und Stromleitungen wurde in der Praxis noch nicht umgesetzt. Fiir weitere konstruktive und
prozesstechnische Untersuchungen ist die Anwendung der greenTES Fassaden an einem realen Bauprojekt
notwendig.
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Anlagen
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Abbildung A 1 Detail - Attikasto3 - AVANCIS Skala- Schnitt (maf3stabslos)
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Abbildung A 2 Detail - Attikastol3 - AVANCIS Skala- Schachtelement mit Leitungsfihrung- Schnitt (maf3stabslos)
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Abbildung A 3 Detail - Elementstol? - AVANCIS Skala - Schnitt (maRstabslos)
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Abbildung A4 Detail - Elementstol3 - AVANCIS Skala- Schachtelement mit Leitungsfuhrung- Schnitt (maRstabslos)
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Abbildung A5 Detail - Eckverbindung - AVANCIS Skala- Grundriss (maf3stabslos)
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Abbildung A6 Detail - Elementstof Schachtelement - AVANCIS Skala- Grundriss (maRstabslos)
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Abbildung A7 Detail - Eckverbindung Schacht- AVANCIS Skala- Grundriss (maf3stabslos)
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Abbildung A8 Detail - Sockel- Schachtelement mit Leitungsfiihrung - AVANCIS Skala- Schnitt (mafl3stabslos)
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Abbildung A9 Detail - Sockel- Schachtelement mit Leitungsfiihrung - AVANCIS Skala- Schnitt (mafl3stabslos)
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Abbildung A 10 Detail - Attikastol3 - GES-Photovoltaik- Schnitt (maf3stabslos)
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Abbildung A 11 Detail - Attikaelement Schacht - GES-Photovoltaik- Schnitt (maf3stabslos)
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Abbildung A 12 Detail - Elementstol3 Schacht - GES-Photovoltaik- Schnitt (maRstabslos)
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Abbildung A 13 Detail - Elementstol3 Schacht - GES-Photovoltaik- Grundriss (maRstabslos)
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Abbildung A 14 Detail - Elementstol3 Schacht Gebaudeecke - GES-Photovoltaik- Grundriss (mafstabslos)
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Abbildung A 15 Detail - Sockelelement Schacht- GES-Photovoltaik- Schnitt (maRstabslos)
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OSB Platte 15 mm

Zellulose Dammung 200 mm
Gipsfaserplatte 18 mm
Winddichtung
Modultragprofil
Laminatklemme

9 PV-Modul

10 Ausgleichsdammug

11 Leerrohr fur Verkabelung PV-Module
12 Schwelle KVH Fichte

13 Betonsockel

14 Sockelabdichtung
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Abbildung A 16 Detail - Sockelelement Schacht- GES-Photovoltaik- Schnitt (maRstabslos)
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99— i : 9 PV-Modul
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Abbildung A 17 Detail - Attika Rinnensystem- Schacht mit Leitungsfiihrung - Schnitt (maf3stabslos)
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Aufbau Dach:

Stahlbeton
Warmedammung 120 mnn
Dachabdichtung

Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

Aul3enputz

Bauchbinde

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm

Gipsfaserplatte 18 mm
Mineralwolle 180 mm
Zuleitung Wasser
Gipsfaserplatte 18 mm

10 Winddichtung OMEGA WD

11 Vertikallattung 15 mm

12 Hinterluftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
13 Rinnensystem Edelstahl

14 Attikablech



greenTES 214

Abbildung A 18 Detail - Attika Rinnensystem- Stof3- Schnitt (maRstabslos)
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Aufbau Dach:

Stahlbeton
warmedammung 120 mm
Dachabdichtung

Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

AulRenputz

Bauchbinde

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm

Gipsfaserplatte 18 mm

Mineralwolle 180 mm

Zuleitung Wasser
Gipsfaserplatte 18 mm

10 Winddichtung

11 VertikaHaftung 15 mm

12 Hinterliiftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
13 Rinnensystem Edelstahl

14 Geteilte Schwelle Fichte

15 Attikablech
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Abbildung A 19 Detail - Rinnensystem Elementsto3 - Schacht- Schnitt (maf3stabslos)
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Abbildung A 20 Detail - Rinnensystem ElementstoR3 - Schnitt (maRstabslos)
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Aufbau Bestandswand:
Innenputz
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AulRenputz

Bauchbinde KVH Fichte

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm
Zellulose Dammung 200 mm

KVH Fichte 200 mm

Lil = 22 ro

Gipsfaserplatte 18 mm

Winddichtung

Vertikallattung 15 mm

Hinterluftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
10 Geteilte Schwelle Fichte

11 Brandschutzblech

12 Rinnensystem Edelstahl
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Abbildung A21 Detail - Rinnensystem - Gebaudeecke - Grundriss (mafRstabslos)
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Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

AulRenputz

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm

OSB Platte 15 mm
Zellulose Dammung 200 mm

KVH Fichte 200 mm x 60 mm

Gipsfaserplatte 18 mm

Winddichtung

Vertikallattung 15 mm

Hinterliftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
Rinnensystem Edelstahl
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Abbildung A 22 Detail - Rinnensystem - Gebaudeecke - Grundriss (mafRstabslos)
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1 Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

AulRenputz

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm

OSB Platte 15 mm
Zellulose DAmmung 200 mm

KVH Fichte 200 mm x 60 mm

5 Gipsfaserplatte 18 mm
6 Winddichtung
7
8

~WN

Vertikallattung 15 mm

HinterlGftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
9 Rinnensystem Edelstahl
10 Schachtelement

Blau = Zu- und Ablauf Wasser
Rot = Leerrohre fir Verkabelung PV

Anlagen BBSR-Online-Publikation Nr.56/2024



greenTES

219

Abbildung A23 Detail - Rinnensystem- Geb&udeecke - Schacht- Grundriss (maRstabslos)
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Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

AulRenputz

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm

OSB Platte 15 mm
Zellulose DaAmmung 200 mm

KVH Fichte 200 mm x 60 mm

Gipsfaserplatte 18 mm

Winddichtung

Vertikallattung 15 mm

Hinterliftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
Rinnensystem Edelstahl

0 Schachtelement

Blau = Zu- und Ablauf Wasser
Rot = Leerrohre fur Verkabelung PV
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Abbildung A 24 Detail - Rinnensystem- Geb&audeecke - Schacht - Grundriss (maf3stabslos)
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Ll 1 Aufbau Bestandswand:
1. .
g Innenputz
# Ziegel
& AulRenputz
g . : .
g 2 Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
5 3 Pfleiderer Living Board 15 mm
4 Zellulose Dammung 200 mm

KVH Fichte 200 mm x 60 mm

5 Gipsfaserplatte 18 mm
6 Winddichtung

7 Vertikallattung 15 mm
8

9

1

Hinterluftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
Rinnensystem Edelstahl
0 Schachtelement

Blau = Zu- und Ablauf Wasser
Rot = Leerrohre fir Verkabelung PV
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Abbildung A 25 Detail - Rinnensystem- Sockel - Schacht- Schnitt (maRstabslos)
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Abbildung A 26 Detail - Rinnensystem- Sockel - Schacht- Schnitt (maRstabslos)
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| Aufbau Bestandswand:
Innenputz
Ziegel
AulRenputz

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm

Zellulose Da&mmung 200 mm
Gipsfaserplatte 18 mm

Winddichtung

Vertikallattung 15 mm

Hinteriiiftung & HorizontaHaftung 3/5 Fichte
Edelstahl Abtropfblech

10 Rinnensystem Edelstahl

I I Stahlkonsole als Auflager fir HRBW
12 Zulauf Wasser fiir Bewasserung

13 Schwelle KVH Fichte

14 Sockeldammung

15 Sockelabdichtung
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Abbildung A 27 Detail - Trogsystem - Attikaelement - Schnitt (mastabslos)
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] 1 Aufbau Dach:
= = : J Stahlbeton
' warmedammung 120 mm
Dachabdichtung

2 Aufbau Bestandswand:
Innenputz
Ziegel
AulRenputz

Bauchbinde

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm

Gipsfaserplatte 18 mm

Mineralwolle 180 mm

Zuleitung Wasser

Gipsfaserplatte 18 mm

10 Winddichtung

11 Vertikallattung 15 mm

12 Hinterliftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
13 Stahlschwert zur Seilbefestigung

14 Geteilte Schwelle Fichte

15 Attikablech
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Abbildung A28 Detail - Trogsystem - Attikaelement - Schacht-
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1 Aufbau Dach:
Stahlbeton
Warmedammung 120 mm
Dachabdichtung

2 Aufbau Bestandswand:
Innenputz
Ziegel
AuRRenputz

Bauchbinde

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm

Gipsfaserplatte 18 mm

Mineralwolle 180 mm

Zuleitung Wasser

Gipsfaserplatte 18 mm

10 Winddichtung

11 Vertikallattung 15 mm

12 Hinterluftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
13 Stahlschwert zur Seilbefestigung

14 Attikablech
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Abbildung A 29 Detail - Trogsystem - Elementstof’ - Schnitt (maRstabslos)
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Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

AuRRenputz

Bauchbinde KVH Fichte
Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm
OSB Platte 15 mm

Zellulose Dammung 200 mm
Gipsfaserplatte 18 mm

Winddichtung

Vertikallattung 15 mm
Hinterliftung & HonzontaHaftung 3/5 Fichte

10 Geteilte Schwelle Fichte

11 Brandschutzbtech

12 Stahlkonsole fur Trogsystem
13 Trogsystem Edelstahl
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Abbildung A30 Detail - Trogsystem - Elementstof3 - Schacht- Schnitt (maf3stabslos)
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Abbildung A31 Detail - Trogsystem - Gebaudeecke - Grundriss (maf3stabslos)
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Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

AulRenputz

Ausgleichsschicht Mineralwolle 70 mm

OSB Platte 15 mm
Zellulose Dammung 200 mm

KVH Fichte 200 mm x 60 mm

Gipsfaserplatte 18 mm

Winddichtung

Vertikallattung 15 mm

Hinterliftung & Horizontallattung 3/5 Fichte
Stahlkonsole

0 Trogsystem
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Abbildung A32 Detail - Trogsystem - Elementstof3 - Schacht- Grundriss (maRstabslos)
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Aufbau Bestandswand:

Innenputz

Ziegel

Aul3enputz
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Abbildung A 33 Detail - Trogsystem - Gebaudeecke- Schacht- Grundriss (maf3stabslos)
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Rot = Leerrohre fur Verkabelung PV
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Abbildung A 34 Detail - Trogsystem - Geb&audeecke- Schacht- Grundriss (maRstabslos)
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Abbildung A 35 Detail - Trogsystem - Sockel- Schacht- Schnitt (mafRstabslos)
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Abbildung A 36 Detail - Trogsystem - Sockel- Schacht- Schnitt (mafRstabslos)
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A.2 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Tabelle A1 Modell oH, Sommer Dammung. Quantifizierung der Sensitivitat der einzelnen Parameter.

oH w2 w4 TaO T2 T4
[kg/m?] [kg/m?] [°C] [°C] [°C]

piso <=0,25 <=0,25 <=1 <=1 <=1

Xiso 0,5-1 0,5 <=1 <=1 <=1

j4Iso 15 1,0-15 <=1 <=1 <=1

g50 0 0 0 0 0

a 2 0,5-1 15 10-15 <=1

sd - - - - -

n - - - R -

q - - - - -

R 1-3 <=0,25 1 1 0

FQT.s 0,5 0,25 2,5 <=1 -

FQTAqua 5 2,5 1 il <=1

[JFerma - - - - -

PAqua 0,5 0,5 0 0 0

AHolz 2 1 1 il <=1

Tabelle A2 Modell

mH, Sommer Dammung. Quantifizierung der Sensitivitat der einzelnen Parameter.

mH w2 w4 TaO TI T2 T4
[kg/m?] [kg/m?] [°Cl] [°C] [°Cl] [°Cl]

piso <=0,25 <=0,25 0 <=1 <=1 <=1

Xiso 0,25 <=0,25 0 <=1 1 <=1

piso 0,5 1 0 <=1 <=1 <=1

g50 0 0 0 0 0 0

a 15 0,5 15 10 5-10 <=1

sd <=0,25 <=0,25 0 0 0 0

n <=0,25 <=0,25 0 0 0 0

q - - - - - -
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mH w2 w4 TaO Tl T2 T4
[kg/m?] [kg/m?] [°C] [°C] [°Cl] [°C]
R <=0,25 <=0,25 1 ‘ <=1 <=1 ‘ 0
FQT.s <=0,25 <=0,25 ’ 2,5 ‘ R o ‘ -
ww |
S R O O N CR
|- - - - - -
AlHolz - - - - - -
Tabelle A3 Modell tef, Sommer Dammung. Quantifizierung der Sensitivitat dgr einzelnen Paramdter.
Ref w2 w4 TaO Tl T2 T4
[kg/m?] [kg/m?] [°C] [°C] [°Cl] [°C]
piso 0,25 <=0,25 0 <=1 <=1 <=1
Xiso 0,25 <=0,25 0 1 1 <=1
1o 0,5 0,5 0 0 <=1 <=1
q50 0 0 0 0 0 0
a 1 0,5-1 20 5-10 5-10 <=1
sd <=0,25 <=0,25 0 0 0 0
n 0,5 0,5 0 0 0 0]
q - - - - R -
R 0,25 <=0,25 0 0 0 0
FQKs - - - - - -
FQTAqua - - - - - -
[Ferma 0,25 <=0,25 0 0 0 0
[JAqua - - - - - -
AHolz - - - - - -
Tabelle A4 Modell [V, Sommer Dammijng. Quantifizierund der Sensitivitat de|einzelnen Paramefer.
PV w2 w4 TaO TI T2 T4
[kg/m?] [kg/m?] [°C] [°C] [°Cl] [°C]
piso 0,25 0,25 - 2 2 <=1
I I | |
Also ’ o 25 o 25 - ‘ . 1 N
piso ’ 15 15 - ‘ B B <=1
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PV w2 w4 TaO TI T2 T4
[kg/m?] [kg/m?] [°C] [°C] [°C] [°C]

q50 0 0 - 0 0 0

a 0,5 0,5 - 10 5-10 1

sd 0] <=0,25 - 0 0 0

n 0,5 0,5 - <=1 0 <=1
q 0,25 0,25 - 5-10 5-10 <=1
R 0,25 <=0,25 - <=1 0 0
FQTis - - - - - -
FQTftqua - - - - - -
[JFerma - - - - - -
[JAqua - - - - - -
AHolz - - - - - -
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Abbildung A 37 Darstellung des Wassergehalts in Position 2 der Fassade mH, Sommer Dammung. Varianz des Sd-Werts.
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Abbildung A 38 Darstellung des Wassergehalts in Position 4 der Fassade mH, Sommer DA&mmung. Varianz der Rohdichte.
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Abbildung A 39 Darstellung des Wassergehalts in Position 4 der Fassade mH, Sommer Dammung. Varianz der Warmeleitfahigkeit.
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Abbildung A 40 Darstellung des Wassergehalts in Position 2 der Fassade mH, Sommer Dammung. Varianz des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes.
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Abbildung A 41 Darstellung des Wassergehalts in Position 4 der Fassade mH, Sommer D&mmung. Varianz des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes.
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Abbildung A 42 Darstellung des Wassergehalts in Position 4 der Fassade mH, Sommer Da&mmung. Varianz des Luftwechsels.
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Abbildung A 44 Darstellung des Wassergehalts in Position 2 der Fassade Ref, Sommer Ddmmung. Varianz der Regenbelastungin %.
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Abbildung A 45 Darstellung des Wassergehalts in Position 2 der Fassade oH, Sommer Da&mmung. Varianz der Regenbelastung in %.
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Abbildung A46 Einbringung einer Feuchtequelle Transpiration in g/(m?a) in der Luftschicht.
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Abbildung A 47 Darstellung des Wassergehalts und der Temperatur in Position 2 der Fassade Ref, Sommer Dammung. Varianz des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes der Fermacell Gipsplatte.
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Abbildung A 48 Darstellung des Wassergehalts in Position 2 der Fassade oH, Sommer Holzstdander Varianz des
Wasserdampfdiffusionswiderstandes der Fermacell Gipsplatte.
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A.3 Ergebnisse der Modelloptimierung

Abbildung A 49 Vergleich der Modelloptimierung in TaOvon Modell 2 und Modell 3 der Fassade oH.
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Abbildung A50 Vergleich der Modelloptimierung in w2 von Modell 2 und Modell 3 der Fassade oH.
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Abbildung A51 Vergleich der Modelloptimierungin T2 von Modell 2 und Modell 3 der Fassade mH.

Sommer, Selbstklimmer hinterliiftet, Modell 3

Temperatur

N ™
o0
T T
oo
==
==
299
SES
=1
SEE
S0nn
Naw
[l

50

45

40

n
™

o n o
™ ~ N

[D ] 4nresadwa )

n
—

10

€2°,0°02
£2°20'8T
€2°0°9T
€2°L0%T
€2°.0CT
€2°L0°0T
€2°0°80
£2°20°90
£2°20'%0
€2°,0°20
£2°90°0€
£2'90'82
€2'90°92
€2°90'%C
£2'90'22
£2'90°02
839084
889091
839071
€2'90°2T
2 9
o 7
X ¥
8} =
z )
O
0oz
9o 7
81 e
-
Re 5
o0 o o
eg- I
582
el
e}
30 Jo 30
o 2o 2
80 98 5o
ox 03 &
o0 25 2
0z 00 §
oV [o
Ox 48 K
90 05 o
O Jo 5
OX 0o o°
QO Jo ox

Zeit [h]

Abbildung A52 Vergleich der Modelloptimierungin w2 von Modell 2und Modell 3 der Fassade mH.

Sommer, Selbstklimmer hinterliiftet, Modell 3
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Abbildung A55 Vergleich der Modelloptimierungin T2 von Modell 2 und Modell 3 der Fassade PV.

Sommer, PV hinterltftet, Modell 3

50
45
J
40 !
| |
35 {
a4 !
i
8 30
3
£ 25
o
o f .
2 ]
L. 20 \ i '
L
M
10
Temperatur
- - T2Messung
5 +— m T2 Simulation Modell 2
----- T2 Simulation Modell 3
)R A A B . S L1 | |
COCOCOCOCQCOCOCOCOCOCOCOCOCO o o o o o o o ™ ™ [ gl ” ™ o ™ o™ o gl ™ ™ @
NN NN T T T T T o A T A T S R R A A T A T A Y
b%’é%t%’é%’k?éé’uLo°L°L°L°°°°°°°C° § 8888838888385 55555535 55
) [T} ~N ~ <~ m o N < © © o N < © © o N < © fee} o ~N < ©o 0 o
V— — V-X— CXICNCNCXJCXJCOOOOO — — — - — N N o~ N N o o o o o — - - — — N
[a}
201”’1:
Abbildung A56 Vergleich der Modelloptimierungin w2 von Modell 2und Modell 3 der Fassade PV.
Sommer, PV hinterliftet, Modell 3
20
Wassergehalt
- - w2 Messung
————— w2 Simulation Modell 2
----- w2 Simulation Modell 3
15
10

Wassergehalt [kg/m’]

A
WA A

VA ,,"Urv///‘/\wv/-»

0 —
€COCOCOCOCQRCOCOCOCOCOCOCOCO00 ® M M mm MmO ® O Mo
CXICXICXICNCNCXICXICXICXICNICXICNCNCN LS IR VIR S VIR VA S VA VAR VA SV S N
10inLOiniOLOLOLOLOLOcbcbcIcD S 6 6 Y 6 8 Y 6 6 O ©
00000000006000 S © 9 & © © © © © © ©
coirjb-'o = _coior OT-'cxiTroco S o ¥ 86 8« o d ¥ Y ® O
V-x— = x— x— CNCXICXICNCXICOOOGO 4 Hd +d +J 4 & 8§ N N X ®

Zeit [h]

A.4 Prifbericht Durchwarmungsversuch

Der Anhang A.4 kann separat heruntergeladen werden.
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A.5 Priufbericht Fassadenbrandversuch 1

Der Anhang A.5 kann separat heruntergeladen werden.

A.6 Priufbericht Fassadenbrandversuch 2

Der Anhang A.6 kann separat heruntergeladen werden.

A.7 Einsatztaktische Stellungnahme der TUM Werkfeuerwehr

Der Anhang A.7 kann separat heruntergeladen werden.

A.8 Bezeichnungen fiir Baustoffe und Bauteile nach DIN 4102 - Anhang A.1: Baustoffe

Tabelle 37: Zuordnung der bauaufsichtlichen Benennungen von Baustoffen nach DIN 4102-1 [68] und DIN EN 13501-1 [143]in

Anlehnungan[144]

Nationale Bauaufsichtliche
Klasse Anforderung
nach DIN

4102-1

Al Nicht brennbar
A2 Nicht brennbar
Bl Schwer entflammbar
B2 Normal entflammbar

Europaische Klassenach DIN EN
13501-1

Al

A2-sl,d0

B-s1,d0oderC-s1,dO

A2 - s2,dOoder A2 - s3,dO

B- s2,dOoder B-s3,dO

C- s2,dOoder C- s3,dO

A2-s1,dloderA2-s1,d2

B- sl,d1 oderB- sl,d2

C—sl,dl oderC-s1,d2

A2 - s3,d2 oder B- s3,d2 oder C-
s3,d2

D- sl,dOoder D- s2,dO

Zusatzanforderungen

Kein Rauch Kein
brennendes
Abfallen/-
tropfen

X X

X X

X X
X
X
X

X

X

X
X

Anlagen
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Nationale Bauaufsichtliche Européische Klassenach DIN EN Zusatzanforderungen

Klasse Anforderung 13501-1
nach DIN

4102-1 . .
Kein Rauch Kein

brennendes
Abfallen/-
tropfen

D- s3,dOoder E X

D- sl,dl oder D- s2,d1

D-s3,dl oderD-s1,d2

D- s2,d2 oderD-s3,d2

E-d2

B3 Leicht entflammbar F
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