Hygrothermische Simulation -
Anwendungsmoglichkeiten fir
Planer und Sachverstandige
Daniel Zirkelbach

Bauteile sind nie vollstandig trocken. In Abhangigkeit
von den Randbedingungen stellen sich im Jahresver-
lauf unterschiedlich hohe Wassergehalte ein - je nach-
dem, welche Feuchtetransport- und Speichervorgange
gerade stattfinden. Wesentlich ist dabei, dass die
Feuchtegehalte nicht so stark ansteigen, dass Schaden
auftreten kénnen.

Durch die Klimaunterschiede zwischen innen und
auBBen ergeben sich Wasserdampfdiffusionsstrome
durch die Bauteile, die bei mitteleuropaischen Klima-
verhaltnissen meist von innen nach aufBen verlaufen.
Nur bei hohen AuBBentemperaturen bzw. kiihlem
Raumklima richtet sich der Diffusionsstrom auch nach
innen. Deutlich gréBere Feuchtemengen kénnen in
das Bauteil gelangen, wenn eine saugfahige AuBBen-
oberflache in Kontakt mit Regen oder Spritzwasser
kommt. Auch Tauwasserbildung in den Bauteilen bzw.
auf den Oberfléachen, Luftkonvektion und Erdfeuchte
tragen zur Befeuchtung bei. Feuchteaufnahme und
Trocknung mussen sich dabei allerdings die Waage
halten, so dass weder im Jahresverlauf noch langfristig
kritisch hohe Feuchtegehalte Uberschritten werden.
Die Idee der Feuchtebilanz ist bereits im Glaserverfah-
ren nach DIN 4108-3 [1] enthalten; das Verfahren ist
allerdings beschrankt auf den winterlichen Tauwas-
serschutz und lasst viele wichtige Effekte auBer Acht.
Hygrothermische Simulationen nach DIN EN 15026 [2]
ermdglichen dagegen eine Berlcksichtigung fast aller
relevanten Einflussfaktoren und erlauben damit eine
deutlich umfassendere und zuverlassigere Beurteilung
der Feuchteverhaltnisse in Bauteilen — sowohl fur die
Planung als auch fir die nachtragliche Analyse von
Schaden und deren Ursachen.

Dieser Beitrag verdeutlicht die Unterschiede zwischen
dem Glaser-Verfahren und der hygrothermischen Si-
mulation und stellt die zahlreichen Anwendungsberei-
che von Simulationen fur Planer und Sachverstandige
praxisnah vor.
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Hygrothermische Simulation —
Anwendungsmaoglichkeiten fur
Planer und Sachverstandige

Glaser versus hygrothermische Simulation

FUr die Feuchtschutzbeurteilung von Bauteilen gibt
es in Deutschland die bauaufsichtlich eingeflihrte
und damit verbindliche DIN 4108-3, die neben Hin-
weisen zum Schlagregenschutz ein Beurteilungsver-
fahren fur den winterlichen Tauwasserschutz ent-
halt [1].

Bei diesem Verfahren wird grafisch oder rechnerisch
eine Bilanz der Diffusionsstrome erstellt, die sich im
Jahresverlauf durch das Bauteil hindurch einstellen.
Als Raum- und AuBenklima werden Blockrandbedin-
gungen far Temperatur- und Luftfeuchte verwen-
det, die sich zwar an der Realitat orientieren, dann
aber so angepasst wurden, dass bewahrte Bauteile
durch das Verfahren zugelassen, kritische dagegen
aussortiert werden. Die Randbedingungen kénnen
also nicht eindeutig aus den realen Verhaltnissen
abgeleitet oder angepasst werden: dies wird vor al-
lem an den Innenraumtemperaturen von konstant
12°C im Sommer deutlich, die mit Sicherheit in kei-
nem genutzten Wohnraum in dieser Form auftre-
ten. Andere Klimaeinflisse wie Sonneneinstrahlung,
Wind, Schlagregen oder langwellige Abstrahlung
bleiben unbericksichtigt. Knapp zusammengefasst
beschrankt sich Glaser auf Befeuchtung im Winter
und Trocknung im Sommer — jeweils ausschlieBlich
aufgrund von Wasserdampfdiffusion.

Trotzdem wird Glaser seit vielen Jahren eingesetzt
und hat sich durchaus gut bewahrt, namlich fur die
Bauteile, fir die das Verfahren entwickelt wurde:
Leichtbaukonstruktionen, bei denen weder Einbau-
feuchte noch Regenwasseraufnahme oder Strah-
lungsabsorption eine entscheidende Rolle spielen.
Eine Ausnahme stellen allerdings beidseitig dampf-
dichte Leichtbaudéacher dar. Sie weisen in der Praxis
haufig Schaden auf, obwohl die Glaser-Beurteilung
grines Licht gibt und fir diese Art von Dachern
auch geeignet ist. Dies liegt daran, dass bei der Be-
urteilung ein ideal dichtes und trockenes Bauteil
angenommen wird; ein Zustand, der in der Baupra-
xis aber kaum gewahrleistet werden kann. Ohne
Feuchteeintrag ist die geringe Trocknungsmaoglich-

keit solcher Bauteile nicht problematisch — wenn
aber Feuchte eingebaut wird oder tGber Undichthei-
ten in die Konstruktion gelangt, fuhrt dies haufig
zu Schaden.

Viele andere Konstruktionstypen sind entweder
aufgrund der in der Norm genannten Anwendungs-
grenzen von der Beurteilung mit Glaser ausgeschlos-
sen oder von der Nachweispflicht befreit. Im ersten
Fall sind Effekte oder Klimaelemente dominant, die
in Glaser nicht bericksichtigt werden: beispielswei-
se Einbaufeuchte, Regenwasseraufnahme, extremes
AuBenklima, Dachbegriinungen oder Rdaume, die
klimatisiert oder nicht fir Biro- und Wohnzwecke
genutzt werden. Im zweiten Fall haben die Bauwei-
sen ihre langfristige Funktionsfahigkeit in der Praxis
bereits belegt, obwohl sie die Glaser-Kriterien even-
tuell nicht erftllen wirden.

Die Anwendungsgrenzen des Glaserverfahrens fih-
ren direkt zur hygrothermischen Simulation, die
Uber physikalische Modelle eine realitdatsnahe Be-
rechnung der Warme- und Feuchteverhaltnisse er-
moglicht und fast alle baupraktisch relevanten Ein-
flussgréBen bertcksichtigen kann. Die DIN 4108-3
selbst empfiehlt seit 2001 fur die Bauteile, die nicht
im Anwendungsbereich des genormten Verfahrens
liegen, eine Beurteilung mit Hilfe hygrothermischer
Simulationen (vgl. Kapitel A.2.1 und A.2.2). Dies war
zum damaligen Zeitpunkt noch ein Novum — mittler-
weile finden die Simulationen aber auch infolge der
Regelung durch die europaische Norm DIN EN 15026
(2007) immer breitere Anwendung.
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Uber die Diffusionsbilanz des Glaserverfahrens hi-
naus werden unter anderem folgende Effekte und
Randbedingungen erfasst:

B Regenwasseraufnahme und FlUssigtransport

B Feuchtespeicherung und Austrocknung von Ein-
baufeuchte

B Warmespeicherung und thermische Tragheit

Einfluss des Feuchtegehalts auf die Dammwir-

kung

Wirkung feuchtevariabler Dampfbremsen

Eisbildung und Verdunstung

Erwarmung durch kurzwellige Einstrahlung

UnterkUhlung durch langwellige Abstrahlung

und Tauwasserbildung.

Hygrothermische Simulation

Sie sollten je nach Fragestellung neben Temperatur
und Luftfeuchte auch Sonnenstrahlung, Wind, Nie-
derschlag und atmospharische Gegenstrahlung ent-
halten. Das Raumklima kann in gemessener Form,
durch geeignete nutzungsabhangige Modelle oder
entsprechend der geplanten Sollwerte abgebildet
werden.

Vorgehensweise bei der Simulation

Die Vorgehensweise zur Durchfliihrung und Bewer-
tung einer hygrothermischen Bauteilberechnung
wird hier anhand der eindimensionalen Version
WUFI® Pro [3] dargestellt. Abb. 2 zeigt die Benut-
zeroberflache von WUFI® mit den Eingaben far
eine innen geddammte Mauerwerkswand.
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Abb. 1: WUFI® Simulation nach [3]- Verlauf von Temperatur
und relativer Luftfeuchte unter der duBBeren Beplankung
eines Flachdaches an einem Sommertag.

Wesentlich fiir eine zuverlassige Berechnung sind ge-
eignete Materialkennwerte, die neben den fur Gla-
ser bendtigten Daten auch die Feuchtespeicherung,
den FlUssigtransport und die Feuchteabhangigkeit
einiger Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit oder
Wasserdampfdiffusionswiderstand beinhalten. Da
einige Schadensmechanismen auch durch kurzfristi-
ge Vorgange wie den Tagesgang des AuBenklimas
beeinflusst werden (vgl. Abb. 1), sind zudem repra-
sentative Klimadaten far den jeweiligen Standort in
normalerweise stindlicher Auflésung erforderlich.

Zunachst wird der Wandaufbau mit den Material-
schichten und Dicken eingegeben. Dabei enthalten
die Programme in der Regel eine Materialdaten-
bank, die sowohl neue und herstellerspezifische als
auch generische historische Materialdaten enthalt.
Neben den Standardkennwerten zu Diffusionswi-
derstand und Warmeleitfahigkeit sind zusatzlich in
Laborversuchen ermittelte Daten fir Feuchtespei-
cherung und FlUssigtransport sowie die Abhangig-
keit der Kennwerte von Temperatur und Feuchte
(beispielsweise die Zunahme der Warmeleitfahig-
keit mit dem Wassergehalt) hinterlegt. Der Nutzer
hat auch die Méglichkeit, eigene Materialdaten
auf Basis von Messwerten oder Datenblattern ein-
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zugeben oder die hinterlegten Daten bei Bedarf
objektspezifisch anzupassen. Dabei sind allerdings
die groBe Bandbreite und die gegenseitige Abhan-
gigkeit der unterschiedlichen Kennwerte zu bertck-
sichtigen und unsichere Parameter ggf. mit Sensiti-
vitatsanalysen zu Uberprifen.

Dem eingegebenen Bauteil wird dann eine be-
stimmte Neigung (Dach, Wand) und Orientierung
zugewiesen, um die in den Klimadaten enthaltenen
richtungsabhangigen Lasten wie Sonnenstrahlung
und Schlagregen korrekt umrechnen zu kénnen.

¥ autometisches Giter. C Grob
© Mitel
C Fein

D
£3 Materialdatenbank

) |

‘ Dicke: 0,42m ‘ Warmedurchlasswiderstand: 2.8 /W UWert 0,335 WimK

| »
Letate Rechnung: 16.07.2012 2

T
=

Abb. 2: Benutzeroberflache der hygrothermischen Simula-
tionssoftware WUFI®-Pro: Bauteilaufbau einer Ziegelwand
mit Innenddmmung.

Zur Berucksichtigung des AuBenklimas sind zahl-
reiche Klimadatensatze mit stindlichen Werten
enthalten. Fir das Innenklima von Wohn- und BU-
rogebauden kann auf unterschiedliche Modelle
zurlickgegriffen werden, die typische Verhaltnisse
teilweise in Abhangigkeit vom AuBenklima abbil-
den (WTA 6-2-01/D [4], EN 13788 [5], EN 15026 [2]
oder ASHRAE 160 [6]). Dartiber hinaus besteht die
Moglichkeit, andere Datensatze, eigene Messwerte
oder Laborbedingungen zu importieren und in der
Simulation zu verwenden.

Die Einwirkung der Klimarandbedingungen auf die
Bauteiloberflache wird Uber die Oberflachenutber-
gangsparameter berlcksichtigt. Dabei fihrt bei-
spielsweise die hoéhere Strahlungsabsorptionszahl
einer dunklen Oberflache zu einer starkeren Erwar-
mung der AuBenoberfldche oder der zusatzliche
Diffusionswiderstand (sd-Wert) eines Anstrichs zu
einer langsameren Trocknung.

Zu Beginn der Berechnung kénnen sowohl typische
Baufeuchten als auch rechnerisch ermittelte oder
gemessene Feuchteprofile angenommen werden.
Unterschiedliche Quellen und Senken bieten zudem
die Moglichkeit, mehrdimensionale Effekte wie Hin-
terlaftung, Konvektion, Schlagregenleckagen o. &.
vereinfacht zu berucksichtigen. Startzeitpunkt und
Dauer der Berechnung werden situationsspezifisch
gewahlt. Dabei benétigen diffusionshemmende
Konstruktionen erfahrungsgemaB mehr Zeit als dif-
fusionsoffene Bauteile, um den so genannten ein-
geschwungenen Zustand zu erreichen, bei dem sich
die Verhaltnisse nur noch mit den Jahreszeiten aber
nicht mehr von Jahr zu Jahr &ndern. Auch langfristi-
ge langsame Feuchteakkumulationen, die erst nach
vielen Jahren zu kritischen Verhaltnissen fluhren,
kénnen erfasst werden. Meist sind Berechnungszeit-
raume von etwa drei bis zehn Jahren sinnvoll, die Si-
mulation dauert allerdings oft nur wenige Minuten.

Die Eingabe der erforderlichen Daten und die Durch-
fuhrung der Berechnung, also die Handhabung der
Software, ist vergleichsweise einfach — allerdings
erfordert es sowohl entsprechende Fachkenntnisse
als auch einige Erfahrung, um die Eingaben korrekt
wahlen zu kénnen. Unrealistische Annahmen wie
beispielsweise eine Berechnung ohne Schlagregen
oder mit falschen Strahlungsabsorptionswerten
kénnen einen verfalschenden Einfluss auf die be-
rechneten Verhaltnisse und damit auf die Bewer-
tung des Bauteils haben.

Bewertung der Ergebnisse

Ergebnis einer hygrothermischen Simulation sind
die zeitlichen Verlaufe der Temperatur- und Feuch-
teprofile (vgl. Abbildung 1) bzw. die Wassergehalts-
und Temperaturverldufe in den verschiedenen Ma-
terialschichten. Im Unterschied zum Glaserverfahren
gibt es keine allgemein gultigen ,Versagenskriteri-
en”; die Ergebnisse mussen einzeln ausgewertet
und in Abhangigkeit von den eingesetzten Materi-
alien beurteilt werden. Wie bei der Wahl der Ein-
gabedaten sind dazu Fachkenntnisse und Erfahrung
erforderlich. Einige wichtige Bewertungskriterien
werden hier kurz vorgestellt.

Hygrothermisches Verhalten

In der Konstruktion darf sich langfristig keine Feuch-
te anreichern. Daher wird zunachst der Verlauf des
Gesamtwassergehalts betrachtet: dieser darf fallen
oder auf dem Ausgangsniveau verbleiben, sollte
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aber nicht Uber den gesamten Berechnungszeit-
raum ansteigen. AnschlieBend werden die Feuch-
teverhaltnisse in den einzelnen Materialschichten
bewertet. Auch hier darf der Wassergehalt nicht
wahrend des gesamten Berechnungszeitraums stei-
gen; dies kdnnte auftreten, wenn beispielsweise die
Einbaufeuchte aus einer Schicht Uber viele Jahre
lang austrocknet und sich parallel dazu in einer an-
deren Materialschicht anreichert.

Frost

Im eingeschwungenen Zustand sind materialab-
hangig unterschiedliche Wassergehalte zulassig.
Frostbestandige Putze, Mauerwerk oder Beton ver-
tragen im Prinzip Wassergehalte bis hin zur freien
Sattigung — hier ist allerdings zu beachten, dass
starke Durchfeuchtungen das Risiko fur Algen und
Schimmel auf den AuBenoberflachen erhdhen. Der
Wassergehalt in frostempfindlichen Materialien
sollte generell niedriger bleiben. Bei Kalksandstein
treten Frostschaden bei den in Mitteleuropa ubli-
chen Wintertemperaturen ab Wassergehalten von
etwa 12 M.-% auf. Fur viele anderen Baustoffe sind
jedoch keine Grenzwerte bekannt. Das neue WTA-
Merkblatt zur Innendéammung [7] schlagt far nicht
frostbestandige Materialien vor, einen Durchfeuch-
tungsgrad von 30% bzw. eine relative Luftfeuch-
te in den Poren des Materials von 95% r.F. nicht
zu Uberschreiten. Bei diesen Verhaltnissen kénnen
nach bisherigen Kenntnissen auch fur empfindliche
Materialien Frostschaden ausgeschlossen werden.

Holzfaule

Bei Holz und Holzwerkstoffen dirfen zur Vermei-
dung von Holzfaule und Festigkeitsverlusten der
Materialien nach DIN 68000 20 bzw. 18 M. % nicht
langerfristig Uberschritten werden. Ahnliches gilt
fur andere organischen Faserdammungen. Die an-
gegebenen Grenzwerte beinhalten allerdings ge-
wisse Sicherheiten — erst ab Fasersattigung ober-
halb von etwa 25 bis 30 M.-% kdnnen die Pilze dem
Holz so viel Feuchte entziehen, dass ein Abbau des
Materials moglich wird. Bei niedrigen Temperatu-
ren verlangsamt sich das Wachstum der Pilze und
kommt schlieBlich ganz zum Erliegen. Modelle zur
genaueren Beurteilung des Holzfaulerisikos in Ab-
hangigkeit von der relativen Luftfeuchte und der
gleichzeitig auftretenden Temperatur sind derzeit
in Bearbeitung [8].

Hygrothermische Simulation

Erh6hung der Warmeleitfahigkeit

Bei feuchteunempfindlichen Dammstoffen wie
Hartschaumkunststoff kann tber Diffusion aufge-
nommene Feuchte zu einer Erhdhung der Warme-
leitfahigkeit fuhren — diese Abhangigkeit ist in den
Materialdaten meist hinterlegt, so dass der Nutzer
hieraus sinnvolle Maximalwerte ableiten kann. Bis
etwa 2 Vol.-% kann in der Regel von einem nur ge-
ringen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit ausge-
gangen werden.

Schimmel

Auf der Innenoberflache sowie in Hohlrdumen an
den Materialgrenzen kann bei héheren Feuchtever-
haltnissen Schimmelpilzbildung auftreten. Aus der
DIN 4108 ist dazu der Grenzwert von 80 % r.F. be-
kannt, der sich auf das Schimmelpilzrisiko an War-
mebrucken im Winter bezieht, also bei etwa 12,5°C.
Bei héheren Temperaturen, z.B. im Sommer, be-
ginnt das Risiko dagegen schon bei etwa 75 % r.F. In
WUFI® sind fur die Bewertung der Innenoberflache
die minimalen Wachstumsbedingungen fur Schim-
melpilze als Grenzisoplethen hinterlegt. Bleiben die
Verhéltnisse an der Oberflache unterhalb der Kur-
venwerte, ist Schimmelpilzwachstum nicht méglich.
Bei Uberschreitung der Grenzkurven hangt das Risi-
ko von Dauer und Grad der Uberschreitung ab. Eine
genaue Bewertung ist mithilfe des biohygrother-
mischen Modells nach [10] méglich, dass Gber eine
Modellspore die spezifische Keimungs- und Wachs-
tumsgeschwindigkeit des Schimmels berechnet. Das
Modell WUFI® Bio steht auf der WUFI®-Homepage
kostenlos zur Verfigung.

Tauwasser in Faserdammungen

Steinwolle oder Glasfaserddmmungen weisen
oft nur eine geringe Feuchtespeicherung auf. Bei
Feuchteeintrag Uber Diffusion kommt es daher auf
der Kaltseite der Dd&mmung in manchen Fallen zu
Tauwasserbildung. Dabei sollten die Mengen so be-
grenzt werden, dass kein Ablaufen des Kondensats
stattfindet. Die Neufassung der DIN EN ISO 13788
[5] warnt deshalb vor einer Uberschreitung 200 g/
m2, wenn die Materialien im Tauwasserbereich kei-
ne Feuchte aufnehmen kénnen.

Korrosion

Metallische Konstruktionsbestandteile kénnen bei
hohen Feuchten korrodieren. Dies ist vor allem bei
Bewehrungsstahl im Beton von Bedeutung, wenn
nach der Karbonatisierung der Korrosionsschutz
nicht mehr gewahrleistet ist. Vereinfacht kann man
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davon ausgehen, dass Korrosion von Stahl im kar-
bonatisierten Beton unterhalb einer relativen Luft-
feuchte in den Materialporen von 80 % nicht mehr
moglich ist [9]. Auch hier beschleunigen héhere
Temperaturen den Korrosionsfortschritt, was bisher
allerdings kaum berucksichtigt wird. Das Fraunhofer
IBP entwickelt derzeit in Zusammenarbeit mit der
Politecnico die Milano ein Modell, das Korrosionsri-
siko und -geschwindigkeit in verschiedenen minera-
lischen Baustoffen in Abhangigkeit von Temperatur
und relativer Luftfeuchte quantifiziert [11].

Weitere Bewertungskriterien kdnnen sich beispiels-
weise aus der feuchtebedingten Entfestigung, dem
chemischen Verhalten oder der hygrothermischen
Dauerhaftigkeit der eingesetzten Materialien erge-
ben und sind bei Bedarf zu berlcksichtigen.

Sichere Planung braucht Fehlertoleranz

FUr die Planung eines Bauteils ist es nicht sinnvoll,
von einem perfekt dichten und trockenen Regel-
querschnitt auszugehen — eine solche Betrachtung
favorisiert diffusionshemmende Konstruktionen,
die sich in der Praxis aufgrund ihres geringen Trock-
nungspotenzials eher als schadensanfallig heraus-
stellen.

Grundregel bei der Feuchteschutzplanung sollte
sein, Bauteile gerade so diffusionsdicht wie nétig,
gleichzeitig aber so diffusionsoffen wie maoglich,
auszufuhren. Dies fuhrt durch Trocknungsreserven
zu mehr Fehlertoleranz.

Einbaufeuchte

Um ein geeignetes Trocknungspotenzial zu gewahr-
leisten, kann die Simulation beispielsweise mit einer
realistisch erhéhten Anfangsfeuchte (z.B. fur bau-
feuchtes Mauerwerk oder eine beregnete Holzscha-
lung) gestartet werden. Diese Einbaufeuchte sollte
wieder austrocknen kénnen, ohne Schaden an der
Konstruktion zu verursachen. Eine weitere Moglich-
keit ist die Bertcksichtigung von Feuchte, die im Ein-
bauzustand beispielsweise durch Luftstromung oder
Regenwassereintrag in die Konstruktion gelangt.

Feuchteeintrag tiber Konvektion

Leichtbaukonstruktionen sind nie vollstandig luft-
dicht. Bei Druckdifferenzen, die vor allem im Winter
aufgrund des thermischen Auftriebs im Innenraum
entstehen, kommt es im oberen Bereich eines Ge-
baudes zu einer Durchstromung der Bauteile von

innen nach auBen. Wird auf dem Durchstrémungs-
weg die Taupunkttemperatur des Raumklimas un-
terschritten, kommt es zur Tauwasserbildung inner-
halb des Bauteils (sieche Abbildung 3).
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Abb. 3: Druckdifferenzen am Gebéaude infolge von thermi-
schem Auftrieb (links) und Durchstrémung einer Leckage mit
Tauwasserausfall auf der kalten Seite (rechts).

Die Uber Konvektion eingetragene Feuchte muss
ebenfalls Uber Diffusion wieder austrocknen kon-
nen, ohne Schaden zu verursachen. Da Konvektion
in Leichtbauteilen die Regel und nicht die Ausnah-
me darstellt, fordert die Neufassung der DIN 68000
[12] eine geeignete Beriicksichtigung dieses Effekts
bei der feuchtetechnischen Bemessung. Dies ist mit
dem in [13] vorgestellten instationaren Infiltrations-
modell in WUFI® einfach moglich: die konvektive
Feuchtemenge wird bauteil- und klimaspezifisch er-
mittelt und als Quelle an der vom Planer gewahlten
Position in das Bauteil eingebracht.

‘Wassergehalt OSB [M.-%]
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Abb. 4: Berechnete Holzfeuchte in der duBeren Beplankung
eines beidseitig dampfdichten Leichtbau-Flachdachs mit
heller Dachbahn bei verschieden hohen Feuchtelasten im
Innenraum: unkritische Verhaltnisse bei Annahme einer per-
fekt luftdichten Ausfihrung (links), Anstieg der Holzfeuchte
in allen Varianten bei Berlcksichtigung von konvektivem
Feuchteeintrag (rechts).
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Abbildung 4 zeigt fur ein beidseitig diffusionsdich-
tes Flachdach mit heller Oberflache die bei verschie-
denen Raumklimabedingungen berechneten Holz-
feuchten in der auBenseitigen OSB-Beplankung.
Bei Annahme einer perfekten Luftdichtheit (links)
ergeben sich véllig unproblematische Verhaltnisse
mit Holzfeuchten zwischen 14 und 16 M. %. Erst
die Berlcksichtigung der Infiltration (rechts) zeigt,
dass die Konstruktion ein sehr geringes Trocknungs-
potenzial aufweist: selbst kleine zusatzliche Feuch-
temengen fuhren zu einer kontinuierlichen Feuch-
teakkumulation; die Konstruktion ist somit nicht
ausreichend fehlertolerant.

Feuchteeintrag durch Schlagregenleckagen

Eine zusatzliche Befeuchtung findet haufig auch
dann statt, wenn Schlagregen an Anschlussdetails
wie Fensterlaibungen in die Konstruktion eindringt
und hinter die Dammung oder Fassadenbekleidung
l[auft. Dieser Vorgang hat bei diffusionshemmenden
Dammstoffen auf Holzkonstruktionen aufgrund der
schlechten Trocknung zu zahlreichen Schaden in den
USA und Skandinavien gefiihrt. Neben einer beson-
ders sorgfaltigen Ausfihrung der Anschlussdetails
fordert der nordamerikanische ASHRAE Standard
160 [6] als Konsequenz aus den Schadensfallen die
Berlicksichtigung eines zusatzlichen Feuchteein-
trags von 1% des auf die Fassade auftreffenden
Schlagregens. Diese Feuchtemenge wird bei jedem
Regenereignis hinter die Dammung in die Unter-
konstruktion eingebracht. Nur wenn diese Feuchte
schadlos wieder austrocknen kann, gilt die Feuch-
tesicherheit des Bauteils als gewahrleistet. Die Gro-
Benordnung des Schlagregeneintrags wurde dabei
anhand der Schadensfalle so ,kalibriert”, dass die
real geschadigten Konstruktionen auch in der Simu-
lation versagen, wahrend die schadensfreien aus-
trocknen kdénnen. Die Menge von 1% des Schlag-
regens hat sich inzwischen auch bei der Bewertung
der Schadensfalle in Skandinavien als geeignet he-
rausgestellt
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Abb. 5: Berechnete relative Luftfeuchte im Bereich der
Betonbewehrung unter einem WDVS mit EPS- (links) und
Mineralwolledammung (rechts) in Abhangigkeit von der
Schlagregendichtheit.

Die griinen Kurven in Abbildung 5 zeigen, dass bei
der Berechnung einer Beton-Sandwichkonstruktion
mit WDVS aus EPS (links) oder Mineralwolle (rechts)
die anfanglich erhohte Feuchte im Bereich der Be-
wehrung rasch absinkt, wenn keine Regenfeuchte
hinter die Dammung gelangen kann. Unterhalb von
80% r.F. ist kein Risiko fir Bewehrungskorrosion
mehr gegeben. Mit unterschiedlich starkem Schlag-
regeneintrag (blaue Kurven) sinken beim diffusions-
offenen Dammstoff (rechts) die Feuchten langfristig
immer noch auf unkritische Werte. Bei der EPS-
Dammung kann die eindringende Feuchte dagegen
nicht oder nur zu langsam austrocknen — die rela-
tiven Feuchten bleiben zwischen 90 und 100 % r.F.
und die Korrosion setzt sich fort.

Wie stark beeinflussen unsichere Parameter das
Ergebnis?

Bei der Beurteilung von Bauteilen wahrend der
Planungsphase wird im einfachsten Fall eine vor-
gegebene Konstruktion mithilfe einer Simulation
auf ihre bauphysikalische Eignung Uberpruft. Der
Planer erhalt Informationen zum vorgesehenen
Bauteilaufbau, zum Standort und zur Nutzung des
Gebaudes. Auf Basis dieser Informationen erstellt er
das Simulationsmodell und wahlt geeignete Rand-
bedingungen. Nach der Berechnung wertet er die
Ergebnisse aus und beurteilt die Konstruktion auf
ihre Eignung.

Diese Vorgehensweise enthélt natirlich immer ge-
wisse Unsicherheiten — bei der Wahl der Materialda-
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tensatze, des Standorts, des Raumklimas usw. Auch
zeitlich veranderbare Faktoren wie Verschattungen
durch Baume oder eine spatere Umnutzung mit ho-
heren Feuchtelasten im Innenraum sind zu beach-
ten. Dabei stellt sich die Frage, ob es akzeptabel ist,
fur die Unsicherheiten einfach plausible Annahmen
zu treffen. Eine Antwort ist mithilfe der Simulation
selbst méglich: Die unsicheren Parameter sollten ge-
nerell in einem sinnvollen Rahmen variiert und der
Einfluss dieser Variation auf das Ergebnis beurteilt
werden. Andert sich mit der Variation das Ergebnis
nur geringfligig und die Bewertung bleibt gleich,
ist eine Kenntnis des betreffenden Parameters nicht
mit groBer Genauigkeit erforderlich. Andert sich das
Ergebnis dagegen stark, ist der Parameter entschei-
dend fir das Funktionieren des Bauteils und sollte
genau ermittelt werden.

Dies betrifft beispielsweise auch den Klimaeinfluss.
Die meisten Klimadaten wurden nicht speziell als
reprasentative Jahre fur hygrothermische Simulati-
onen zusammengestellt — EN 15026 schlagt daher
vor, aus einem mittleren thermischen Jahr durch
eine pauschale Temperaturanderung von = 2 K ein
warmes oder ein kaltes Jahr zu erzeugen. Alterna-
tiv kann auch ein kihlerer oder warmerer Stand-
ort aus der weiteren Umgebung gewahlt werden.
Ein Bauteil, das unter den Klimabedingungen von
Warzburg gut funktioniert, in Miinchen aber bereits
deutlich versagt, erscheint im Zuge der Planung eher
nicht akzeptabel. Solche Analysen sind vor allem
fur den noch wenig erfahrenen Nutzer wichtig und
lehrreich und helfen, bauteilspezifisch die wichtigen
von den weniger wichtigen Einflussparametern zu
unterscheiden.

Schadensanalyse — Vergleich von Planung und Ist-
Zustand

Feuchte ist eine der Hauptursachen fir Schaden an
Gebauden und Bauteilen. Je nach Quelle summieren
sich die Schaden alleine in Deutschland auf mehre-
re Milliarden Euro pro Jahr. Eine Faustregel besagt,
dass die Kosten fur das Vermeiden von Schaden in
der Planungsphase im Vergleich zu einer nachtrag-
lichen Ertlchtigung der noch nicht geschadigten
Konstruktion bis hin zur Behebung eines bereits
eingetretenen Schadens jeweils um etwa den Faktor
10 steigen. Trotzdem begegnet man nach wie vor
haufig der Ansicht, dass die Planung der Feuchtesi-
cherheit eigentlich nebenbei laufen solle und vor al-
lem nicht mit Kosten verbunden sein darf. Dies mag

fur bewahrte Bauweisen gerechtfertigt sein —immer
starker geddmmte Bauteile trocknen aber aufgrund
der geringen Warmeverluste schlechter und haufig
sind es nur kleine Ursachen, die dann zu groBen
Schaden fihren.

Die Beurteilung der Ursachen eines Schadens durch
verschiedene Sachverstandige kann dabei durchaus
unterschiedlich ausfallen. Gerade wenn mehrere
Faktoren infrage kommen, stellt deren Bewertung
und Gewichtung haufig eine gréoBere Herausforde-
rung dar. Neben klassischen Beurteilungsmethoden
kann eine hygrothermische Simulation bei der Be-
gutachtung wertvolle Hilfestellungen geben: Sie
ermdglicht, den geschadigten Ist-Zustand mit der
Planung zu vergleichen und mégliche Schadensur-
sachen einzeln bezuglich ihrer Auswirkung auf das
hygrothermische Verhalten des Bauteils zu analysie-
ren.

Bei der verfaulten Holzschalung einer begrinten
Dachkonstruktion stellte sich beispielsweise die Fra-
ge, ob die Wahl einer vermeintlich ungeeigneten
Dampfbremse die Ursache fir den Schaden darstellt,
oder ob die teilweise fehlende Dammung und Feh-
ler an der Luftdichtheitsebene, also eine mangelhaf-
te Ausfihrung, fir den Feuchteeintrag in das Dach,
verantwortlich war. Eine rechnerische Untersuchung
unter Annahme einer normalen Luftdichtheit zeig-
te, dass sich in der geplanten Konstruktion zwar im
Winter Holzfeuchten bis knapp Uber 20M.-% ein-
stellen kénnen und die Konstruktion damit nicht
fehlertolerant ausgelegt war — ein Schaden und die
gemessenen Holzfeuchten von bis zu 40M.-% wa-
ren bei sachgemaBer Ausfihrung des Bauteils aber
nicht aufgetreten. Eine Verwendung der vom Klager
eingeforderten alternativen Dampfbremse hatte so-
gar zu noch héheren Feuchtegehalten in der Kons-
truktion gefuhrt als die bemangelten. Auch wenn
die Planung hier verbesserungsfahig war, konnte als
schadensursachlich doch eindeutig die mangelhafte
Ausfuhrung identifiziert werden.

Die typische Vorgehensweise ist also, das geplante
Bauteil unter Annahme einer praxistblich sorgfalti-
gen Ausfihrung zu berechnen. Im Unterschied zur
Bemessung sollte hier auf zusatzliche Sicherheiten
eher verzichtet werden —d.h. es wird, soweit verflig-
bar, das lokale Klima und die tatsachliche Nutzung
des Gebdudes bericksichtigt; die Anfangsfeuchten
entsprechen den Informationen zum Bauablauf; die
erreichten Feuchtegehalte werden bezlglich ihres
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tatsachlichen Schadenspotenzials beurteilt. Anhand
der Ergebnisse kdnnen die Ursachen eingegrenzt
und ggf. sinnvolle MaBnahmen abgeleitet werden.
Dazu ein paar Beispiele aus Fragestellungen, die
am Fraunhofer IBP in den letzten Jahren bearbeitet
wurden:

E Einesich in der Berechnung nach zehn Jahren im
Bereich um 22 M.-% einschwingende Holzfeuch-
te weist zwar auf eher geringe Sicherheiten hin
—kann aber nicht innerhalb von funf Jahren zum
vollstandigen Verfaulen einer Schalung fuhren
- hier sind also weitere Ursachen wie Einbau-
feuchte oder Luftundichtheiten zu prifen.

B Die berechnete Holzfeuchte einer Attikaabde-
ckung erreicht wahrend der Austrocknung des
benachbarten Betons Uber die ersten Jahre auch
ohne zusatzlichen Feuchteeintrag regelmaBig
Holzfeuchten Uber 25 M. %. Neben der vermut-
lich erfolgten Beregnung wahrend der Baupha-
se ist hier von einer fehlerhaften Planung aus-
zugehen.

B Eine Fundamentplatte aus Beton ist nicht norm-
gemaB bituminds abgedichtet sondern nur mit
einer Dampfbremsfolie abgedeckt. Die rechneri-
sche Untersuchung belegt allerdings, dass trotz
des geringeren Diffusionswiderstands der Folie
keine kritischen Feuchtegehalte auftreten. Aus
bauphysikalischer Sicht ist hier also kein Hand-
lungsbedarf gegeben.

m Die Holzkonstruktion Uber einem Kartoffellager
ist zunachst nur durch eine tGberlappend verleg-
te Dampfbremse geschitzt. Die nach einigen
Jahren erhoéhten Holzfeuchten in den Sparren
sollen durch den Einbau einer dichten und star-
ker sperrenden Dampfbremse wieder reduziert
werden. Da sich die Situation in der Folge weiter
verschlechtert, wird eine Simulation des Bauteils
durchgefihrt. Ergebnis: Der Feuchteeintrag er-
folgt durch die im Vergleich zur Dampfbremse
diffusionsoffenere Dachbahn im Sommer von
auBen. Eine Dampfbremse mit nur geringem
Sperrwert konnte das Problem beheben, da eine
bessere Trocknung des Holzes nach innen zuge-
lassen wird.

B Ein Industriedach aus Trapezblech weist Feuch-
teschaden auf. Vermutet werden konvektive
Feuchteeintrage aufgrund der geringen Luft-
dichtheit. Simulationen unter Berlcksichtigung
deutlicher Luftundichtheiten zeigen aber keine
mit dem Ist-Zustand vergleichbaren Feuchtezu-
nahmen im Bauteil; eine genauere Analyse der

Hygrothermische Simulation

Schaden und deren Verteilung Gber das Jahr er-
gibt, dass Regenwasserundichtheiten die Ursa-
che fur die Befeuchtung darstellen.

B Beim Einbau einer abgehdngten Decke wurde
die Dampfbremse der Dachkonstruktion durch
die Schrauben perforiert. Mit Simulationen wur-
de Uberpruft, wie groB3 das Trocknungspotenzial
der Dachkonstruktion ist und welche konvektiv
eingetragenen Feuchtemengen dabei unter Be-
racksichtigung geeigneter Sicherheiten akzep-
tabel sind. Dabei wurde die erforderliche Luft-
dichtheit mit g, < 4m3/m2h ermittelt; der spater
am Objekt gemessene Wert lag deutlich unter
diesem Grenzwert.

Im vorigen Kapitel wurde bereits deutlich, dass
Planung und Schadensanalyse bei der hygrother-
mischen Simulation Uber Trocknungsreserven und
Fehlertoleranz eng miteinander verbunden sind. Ein
Bauteil, das nur dann funktioniert, wenn es perfekt
dicht und fehlerfrei ausgefuhrt ist, stellt aus heuti-
ger Sicht eine Fehlplanung dar: Es dirfen keine An-
forderungen gestellt werden, die in der Praxis nicht
erfullbar sind. Auch bei der bauphysikalischen Be-
messung sind gewisse Sicherheiten vorzusehen, die
sich zwar nicht in festen Zuschlagsfaktoren, aber
doch in angemessenem Abwagen und auf der si-
cheren Seite liegenden Annahmen niederschlagen
sollten. Auch hier kann rickwirkend untersucht
werden, welche Sicherheiten bei der Bemessung
bertcksichtigt wurden und ob bereits kleine zusatz-
liche Feuchtemengen zu einer Schadigung fuhren.

Zusammenfassung: Viele Moglichkeiten und eine
groBere Verantwortung

Bauteile sind nie vollstandig trocken und mussen es
auch nicht sein — wesentlich fir den Feuchteschutz
ist das richtige Verhaltnis zwischen Befeuchtung und
Trocknung. Die Regel sollte dabei lauten: So dicht
wie n6tig und so diffusionsoffen wie moglich. Dazu
ist es notwendig, bei der Beurteilung die Befeuch-
tungsquellen und die Trocknungsbedingungen so
genau wie moglich zu erfassen sowie realistische Si-
cherheiten far Ubliche Ausfihrungsqualitaten vor-
zusehen. Dies ist durch eine Beurteilung mit dem
Glaser-Verfahren nur eingeschrankt moéglich.

Hygrothermische Simulationen ermdglichen bei
fachgerechter Anwendung die Beurteilung fast al-
ler baupraktisch relevanten Vorgange wie Regen-
wasseraufnahme, Strahlungsabsorption, Umkehr-
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diffusion, Feuchtespeicherung, Flussigtransport,
Austrocknung von Baufeuchte, langfristige Feuch-
teakkumulationen usw. Die Beurteilung erfolgt
spezifisch fur die Regen- und Strahlungsbelastung
am jeweiligen Standort in Abhangigkeit von Ori-
entierung und Neigung des Bauteils. Die Nutzung
des Gebaudes ist beliebig von der Kihlhalle bis zum
Schwimmbad; das Bauteil kann je nach Fragestel-
lung zu Beginn der Berechnung trocken oder feucht
angenommen werden. Dabei wird nicht nur Funkti-
onieren oder Versagen eines perfekt ausgefihrten
Bauteils erfasst, sondern es kdnnen auch angemes-
sene Sicherheiten z.B. fur Luftundichtheiten oder
Regenleckagen vorgesehen werden. Da die Qualitat
der Simulationsergebnisse direkt von der Qualitat
der Eingabedaten abhangt, sind sowohl geeignete
Material- und Klimadaten als auch ein ausreichen-
des Grundwissen und eine gewisse Erfahrung sei-
tens des Planers oder Sachverstandigen erforderlich.

Bei der Beurteilung von Schaden erméglicht die Si-
mulation den Vergleich des vorgefundenen schad-
haften mit dem geplanten Zustand. Wird der Scha-
den dabei auch in der Simulation erkennbar, muss
man von einem Planungsfehler ausgehen; bleiben
die berechneten Verhaltnisse dagegen auch mit Be-
racksichtigung typischer Imperfektionen der Bautei-
le unkritisch oder deutlich glnstiger als beim auf-
getretenen Schaden, liegt die Verantwortung ganz
oder teilweise beim Ausfihrenden. Auch hier muss
der Sachverstandige die Méoglichkeiten und die
Grenzen der hygrothermischen Simulation kennen,
um die relevanten Einflussparameter korrekt zu er-
fassen.

Hygrothermische Simulationen bringen fir den Pla-
ner eine groBere Verantwortung mit sich als das
Glaserverfahren - sie ermdglichen im Gegenzug
aber eine deutlich umfassendere und spezifischere
Beurteilung der Feuchtesicherheit von Bauteilen.
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