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1 Einleitung

Wirme- und Feuchteschutz im Hochbau dienen der
Hygiene fiir die Nutzer und der Energieeffizienz sowie
Gebrauchstauglichkeit von Konstruktionen. Durch
die Notwendigkeit der Dekarbonisierung sind die An-
forderungen an die Nachhaltigkeit weiter gestiegen.
D.h. neben der Verbesserung von Wirmediammung
und Luftdichtheit werden auch die CO,-Emissionen
bei der Erstellung eines Gebdudes und bei der Produk-
tion der verwendeten Baustoffe betrachtet. Eine be-
sondere Bedeutung kommt dabei der Lebensdauer und
der Recycelbarkeit von Baustoffen und Bauelementen
zu, denn jeder Neubau steigert die Emissionen. Da die
Feuchte nach wie vor die Hauptursache fiir Bauscha-
den und vorzeitige Alterung darstellt, gilt die Feuch-
teschutzbemessung von Baukonstruktionen als essen-
zieller Teil der Gebdudeplanung. Die hygrothermische
Bauteilsimulation hat sich in den letzten Jahrzehn-
ten zu einem zuverldssigen Werkzeug fiir die Feuchte-
schutzbeurteilung von Bauteilen entwickelt. Dariiber
hinaus dienen solche Simulationen beispielsweise auch
der Ursachenforschung von Bauschédden, der Vorher-
sage der Austrocknungszeit nach Wasserschdden und
der Definition von Randbedingungen fiir die labor-
technische Schnellbewitterung.

1.1 Erlduterung der Intention dieses Beitrags

Zum Erlernen der Grundlagen und des Umgangs mit
hygrothermischen Simulationswerkzeugen ist ein zwei-
tagiges Seminar von Vorteil und anschlieBend die regel-
maBige Anwendung in der Praxis. Um mehr Sicherheit
bei der Eingabe und Interpretation der Rechenergeb-
nisse zu erlangen, bieten sich weitere Vertiefungssemi-
nare an. Der Umfang der notwendigen Informationen
und Sachkenntnisse fiir die erfolgreiche Anwendung
der hygrothermischen Bauteilsimulation tibersteigt da-
her den moglichen Informationsgehalt eines Beitrags
dieses Kalenders. Deshalb wird im Folgenden nicht die
vollumfingliche Darstellung des Simulations-Know-
hows angestrebt, sondern Ziel ist, den Praktiker die
Maoglichkeiten und Fallstricke der hygrothermischen
Simulation an Beispielen zu erldutern und gleichzei-
tig entsprechende Literaturhinweise fiir eine Vertiefung
der Materie anzubieten.

Dabei sind die Inhalte so gestaltet, dass sie nicht nur
flir Simulationslaien einen Einblick gewahren, sondern
auch fir Experten auf diesem Gebiet weiterfithren-
de Informationen bieten. Das gilt insbesondere fiir
neue Forschungsergebnisse, die in den letzten Jahren
die Beurteilung von hygrothermischen Simulationser-
gebnissen verbessert haben. Aullerdem werden eini-
ge Anwendungsgrenzen und die Frage von notwendi-
gen Sicherheitsreserven angesprochen. Mit dem noti-
gen Sachverstand sollte es auch Laien auf dem Ge-
biet der hygrothermischen Simulation mdglich sein,
Rechenergebnisse auf ihre Plausibilitédt hin zu beurtei-
len. Deshalb werden hier auch praktische Erfahrungen
vorgestellt und diskutiert.

1.2 Vorstellung der Inhalte

Im Folgenden wird zunéchst das Verhalten von Bau-
stoffen gegeniiber Feuchte diskutiert. Dazu werden
die Eigenschaften Hygroskopizitit und Hydrophilie
definiert und anschlieBend die Feuchte- und War-
metransport- und -speichermechanismen in pordsen
Baustoffen erkldrt. Daran anschlieBend wird analy-
siert, welchen duBeren und raumseitigen Temperatur-
und Feuchtebeanspruchungen unterschiedliche Bau-
teile ausgesetzt sind und mit welcher Anfangsfeuchte
im Einzelfall zu rechnen ist. Der Abschnitt 3 widmet
sich den Voraussetzungen fiir eine hygrothermische Si-
mulation und ihrer Durchfiihrung. Dabei wird kurz
auf die Ein- und Ausgabedaten eingegangen und der
prinzipielle Unterschied der thermischen und feuch-
tetechnischen Ergebnisse erkldrt. In Abschnitt 4 wer-
den die Einsatzbereiche fiir die hygrothermische Si-
mulation sowie die Anwendungsgrenzen genauer be-
leuchtet. Dabei kommen neben der Feuchteschutzbe-
messung im Neubau und bei der Bausanierung auch
Beispiele zur Sprache, die eine zweidimensionale oder
eine kreisformige Betrachtung erforderlich machen.
AuBerdem wird gezeigt, wie die hygrothermische Simu-
lation auch fir spezielle Anwendungsfille, wie z. B. zur
Entwicklung von Priifverfahren oder zur Planung von
BautrocknungsmaBnahmen eingesetzt werden kann.
Der Abschnitt 5 befasst sich mit Auswertung und
Interpretation der Simulationsergebnisse. Dabei wer-
den auch sogenannte Postprozessmodelle beleuchtet,
die die Risiken von Schimmelpilzwachstum, Holzfau-
le, Korrosion und Frostschidden auf der Basis der in-
stationdren Temperatur- und Feuchteergebnisse be-
werten konnen. Zusétzlich wird eine neue Beurtei-
lungsmethode zur Abschitzung der Gefahr von ab-
laufendem Tauwasser vorgestellt und der Einfluss der
Feuchte auf die Warmedammwirkung diskutiert. Eine
Zusammenfassung von relevanten Normen und Richt-
linien zur Feuchteschutzbemessung ist in Abschnitt 6
zu finden. Am Ende des Beitrags folgen in den Ab-
schnitten 7 und 8 die Schlussfolgerungen und der Aus-
blick.

2 Warme- und Feuchteverhalten
von Baustoffen und Bauteilen

Wie alle Materie auf der Erde leiten und speichern
auch Baustoffe und Bauteile Wirme, allerdings in
unterschiedlicher GroBenordnung. Die Wirmeleitfi-
higkeit von guten Dammstoffen liegt etwa zwischen
0,02 W/(m K) z.B. bei nanopordsen Materialien und
0,04 W/(m K) bei Standarddammstoffen im Altbau.
Die Wirmeleitfahigkeit von bauiiblichen Metallen wie
z.B. Aluminium und Kupfer betrdgt demgegeniiber
fast das Zehntausendfache. Bei mineralischen Baustof-
fen hiangt die Warmeleitfahigkeit stark von deren Dich-
te ab und kann bis zum Hundertfachen der Werte von
Diammstoffen betragen, was allerdings deutlich weni-
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ger ist als bei Metallen. Ahnlich wie die Wérmeleitfi-
higkeit héngt auch die Wéarmespeicherféhigkeit stark
von der Materialdichte ab, sowie von der spezifischen
Wirmekapazitit. Letztere liegt bei vielen Baustoffen
im Bereich von etwa 1kJ/(kg K) und bei Wasser bei
4,2kJ/(kg K). Feuchte Baustoffe haben deshalb eine
etwas hohere spezifische Wiarmekapazitit als Trocke-
ne. Sie haben auch eine etwas hohere Warmeleitfdhig-
keit, da diese fiir Wasser ca. 0,6 W/(m K) betragt. Im
praktischen Einsatz konnen dazu, wie spéter noch ver-
tieft wird, Wasserverdunstungs- und Kondensations-
vorgiange kommen, die ebenfalls einen Einfluss auf den
Wirmetransport durch Bauteile haben.

Das Feuchteverhalten ist bei pordsen Baustoffen kom-
plexer als das Wéarmeverhalten, wie im nédchsten Ab-
schnitt genauer erlautert wird. Wasser kann in fliissi-
ger und dampfformiger Phase durch Baustoffe gespei-
chert und transportiert werden. Bei Frost kann es auch
in Form von Eis vorliegen. Im Gegensatz zum War-
meaustausch mit der Umgebung erfolgt der Feuch-
teaustausch in der Regel deutlich langsamer. Wihrend
Gebaude innerhalb von einer Woche vollstindig aus-
kiihlen konnen, dauert die Austrocknung von Roh-
baufeuchte mitunter mehrere Jahre. Die hédufig pro-
pagierte StoBliiftung zum energiesparenden Luftaus-
tausch (weil die Warme in den Wiénden bleibt) sorgt
leider auch dafiir, dass die tragere Feuchte den Raum
und die Bauteile oft nicht in ausreichendem Ma@ ver-
lasst [1].

Interessant ist das feuchtebedingte Dehn- und
Schwindverhalten von Baustoffen, das im Gegensatz
zur thermischen Dilatation haufig nicht linear ist. Un-
ter baupraktischen Bedingungen kann es bei mine-
ralischen und biobasierten Baustoffen groBere Lin-
genidnderungen bzw. Spannungen auslosen als es bei
Temperaturwechsellasten der Fall ist [2]. Wasser 16st
bei Einwirkung auf bestimmte Materialien auch che-
mische Reaktionen aus, wie z. B. Korrosion, Karbona-
tisierung und Hydratation. Durch das Zusammenspiel
von fliissigem und dampfformigem Transport kénnen
in pordsen Baustoffen auch Inhaltsstoffe (z. B. Salze)
ausgewaschen oder an bestimmten Stellen aufkonzen-
triert werden. Wasser ist auch die Grundlage fiir mi-
krobielles Wachstum, z. B. von Bakterien Pilzen und
Algen. Im folgenden Abschnitt werden allerdings nur
die Grundlagen fiir die wesentlichen Feuchtetransfer-
vorginge und deren Auswirkungen auf den Wirme-
transport beschrieben.

2.1 Verhalten von Baustoffen gegeniiber Feuchte

Im Prinzip koénnen nur offenporige Baustoffe Feuch-
te aufnehmen und weiterleiten. Allerdings kénnen sich
die Wassermolekiile bei einigen Materialien, wie bei-
spielsweise Polymeren, selbst Durchgénge schaffen, in-
dem sie sich zwischen die Polymerketten schieben. Bei
polaren Kunststoffen wie Polyamid ist dieser Vorgang
so ausgeprigt, dass eine Folie bei hoherer Luftfeuch-
te sogar diffusionsoffen wird, wihrend sie bei niedriger
Umgebungsfeuchte diffusionshemmend ist. Solche Fo-

lien konnen daher als feuchtevariable Dampfbremsen
eingesetzt werden [3]. Weitere Beispiele sind die Funk-
tionsmembranen in den sogenannten monolithischen
Unterdeckbahnen fiir Schriagdacher. Sie sind zwar of-
fen fiir Wasserdampf, lassen aber selbst bei Uberdruck
kein fliissiges Wasser durch. Von solchen Ausnahmen
abgesehen ist jedoch das vorhandene Luftporengefiige
dafiir verantwortlich, dass Wasser in gasformiger oder
fliissiger Form aufgenommen und transportiert werden
kann.

2.1.1 Hygroskopizitat und Hydrophilie

In Bezug auf das Verhalten eines Baustoffs gegeniiber
Wasserdampf unterscheidet man zwischen hygroskopi-
schen und nicht hygroskopischen Materialien. Ist ein
Baustoff hygroskopisch, dann nimmt er vom trocke-
nen Zustand so lange Wasserdampf aus der Luft auf,
bis er seine Ausgleichsfeuchte bei den jeweiligen Umge-
bungsbedingungen erreicht hat. Da die Wasserdampf-
sorption in erster Linie von der umgebenden relati-
ven Luftfeuchte abhingt, wihrend die Umgebungs-
temperatur einen demgegeniiber geringeren Einfluss
hat, wird die hygroskopische Feuchtespeicherung meist
in Form von stoffspezifischen Sorptionskurven darge-
stellt.

Bild 1 zeigt die Verldufe solcher Sorptionskurven (auch
Sorptionsisothermen genannt) fiir drei in ihrer Hygro-
skopizitét sehr unterschiedliche Baustoffe. Die Sorpti-
onsisothermen werden durch Lagerung der Baustoff-
proben bei verschiedenen Umgebungsbedingungen im
Labor bestimmt. Die obere Grenze des Messbereichs
liegt bei etwa 95% r.F., da eine hohere Luftfeuchte
selbst bei gut geregelten Klimakammern zur Betau-
ung der Proben fiihren kann. Dariiber hinaus, bis zur

40 T | T
Saugspannungsmessung
i } > |-—
32 le Sorptlonsmessung -
53 'll
S 24
=2 Ziegel (37 Vol.-%) [
E — — Holz (37 Vol.-%) !
S 16 |** = Beton (12.3 Vol.-%) /
§ J
©
= .
8 /
0
0 100

Relative Feuchte [%)]

Bild 1. Typische Feuchtespeicherfunktionen fiir schwach
(Ziegel), maBig (Beton) und stark (Holz) hygroskopische
Baustoffe. Die Werte in Klammern geben die freie Wasser-
sattigung der einzelnen Materialien beim Eintauchen der
Materialien in Wasser an.



2 Warme- und Feuchteverhalten von Baustoffen und Bauteilen 155

winkel > 90°

Kapillardepression
Randwinkel > 90°

Kapillarascension

Randwinkel < 90°

a) b)

Bild 2. Unterscheidung zwischen a) hydrophoben und b) hydrophilen Baustoffen durch Messung des Winkels der sich zwischen
der Oberflache eines Wassertropfens und der Materialoberflache einstellt. Betrdgt dieser mehr als 90° wird die Oberflache nicht
benetzt und kein Wasser durch die Kapillarporen des Baustoffs aufgesaugt. Bei einem Winkel unter 90° wird die Oberflache

in den Kapillarporen benetzt und das Wasser steigt durch die sog. Kapillarkrafte in den Poren auf.

freien Wassersittigung im Kapillarwasserbereich, der
auch als tiberhygroskopischer Feuchtebereich bezeich-
net wird, muss deshalb auf die in [4] beschriebene Saug-
spannungsmessung zuriickgegriffen werden. Die Aus-
wertung dieser Messung ergibt eine iliberhygroskopi-
sche Feuchtespeicherfunktion (dargestellt im grau hin-
terlegten Bereich in Bild 1) die nahtlos an die klassische
Sorptionsisotherme anschlief3t [5].

Bei grobporigen mineralischen Baustoffen, wie z. B.
Ziegel, ist der lberhygroskopische Wassergehaltsbe-
reich groBer als der hygroskopische, sodass fiir ge-
naue Analysen eine Saugspannungsmessung vorteil-
haft ist. Bei feinporigen Materialien wie Beton ist die
Sorptionsfeuchte bei 93 % r.F. bereits so hoch, dass
der Verlauf im tberhygroskopischen Bereich bis zur
freien Wassersittigung ohne nennenswerten Genau-
igkeitsverlust extrapolierbar ist. Holz und Holzwerk-
stoffe sowie andere Pflanzenfasern sorbieren ebenfalls
schon im hygroskopischen Bereich grofle Feuchtemen-
gen, sodass auch dort eine Extrapolation bis zur frei-
en Wasserséttigung in der Regel ausreicht. Bei nicht
hygroskopischen Baustoffen, wie beispielsweise Glas,
Metall oder einigen Schaumkunststoffen, lagert sich
ohne Taupunktunterschreitung kein Wasser ein. Sie
trocknen bei Umgebungsbedingungen unter 100 % r.F.
vollstindig aus.

Die Fihigkeit Wasserdampf in messbaren Mengen
(durch Wiegen) aufzunehmen, hingt von der GrofBe
der inneren Oberflachen einer Baustoffprobe ab. Diese
innere Oberfliche ist bei feinporigen Materialien gro-
Ber als bei solchen ohne sehr feine Poren. Dadurch er-
geben sich auch entsprechende Unterschiede im pra-
xisrelevanten Ausgleichsfeuchtegehalt bei 80 % relati-
ver Feuchte. Diese Feuchte ist deshalb relevant, weil die

mittlere AuBenluftfeuchte in Mitteleuropa etwa 80 %
betrdgt und die Gleichgewichtsfeuchte bei 80% als
Bezugsfeuchtegehalt fiir die Bestimmung des Warme-
durchlasswiderstands von Baustoffen zugrunde gelegt
wird. Der Vergleich von Ziegel und Holz zeigt, dass
zwischen deren Ausgleichsfeuchte etwa der Faktor 10
liegt (Bild 1). Materialien, die wie Holz und andere Pro-
dukte aus nachwachsenden Rohstoffen eine hohe Hy-
groskopizitit aufweisen, werden auch als feuchtepuf-
fernd bezeichnet, da sie in direktem Kontakt Raum-
luftfeuchteschwankungen ausgleichen.

Wiihrend sich der Begriff Hygroskopizitit auf die Was-
serdampfsorptionsfihigkeit eines Materials bezieht,
wird die Aufnahmefédhigkeit von fliissigem Wasser als
Kapillaraktivitit bezeichnet. Damit ein pordses Mate-
rial Wasser kapillar aufnehmen kann, muss es jedoch
hydrophil sein. Das Gegenteil von hydrophil ist hy-
drophob. Der Unterschied besteht in der Benetzbar-
keit des Materials. Wenn die Molekiile eines Materials
eine stirkere Affinitdt zu den Wassermolekiilen ha-
ben als die Wassermolekiile untereinander, breitet sich
das Wasser auf der entsprechenden Materialoberfliche
(kann auch die Porenoberfliche sein) aus, d. h. das Ma-
terial wird benetzt. Ist es umgekehrt, d. h. die Wasser-
molekiile haben eine stiarkere Anziehungskraft unter-
einander als die Molekiile des Materials auf die Was-
sermolekiile, dann wird die Materialoberfliche nicht
benetzt. In diesem Fall ist das Material hydrophob.
Die Unterscheidung zwischen hydrophil und hydro-
phob erfolgt tiber die Messung des sich einstellenden
Randwinkels zwischen einem Wassertropfen auf einer
glatten, horizontalen Materialoberfliche. Wie in Bild 2
dargestellt, kann nur durch die Kapillaren von hydro-
philen Materialien (Randwinkel < 90°) Wasser gegen
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die Schwerkraft hochgesaugt werden. Die meisten mi-
neralischen Baustoffe sind hydrophil, d. h. sie nehmen
beispielsweise bei Beregnung Wasser auf. Will man das
verhindern, dann miissen sie mit wasserabweisenden
Stoffen behandelt werden. Beispiele fiir solche Stoffe
sind z. B. unpolare organische Substanzen, wie Wach-
se oder Ole sowie Silikone.

Fiir die Beurteilung des Feuchteverhaltens von Bau-
stoffen ist es wichtig, zwischen den Eigenschaften Hy-
groskopizitiat und Hydrophile genau zu unterscheiden.
Ein Biindel von feinen Glasrohrchen kann nicht als
hygroskopisch bezeichnet werden, aber es ist mit Si-
cherheit stark hydrophil und saugt Wasser rasch auf.
Umgekehrt kénnen hydrophobierte Baustoffe durch-
aus hygroskopisch sein, wie die Untersuchungen in [2]
zeigen. Dort wurde die Wasserdampfsorption von hy-
drophobierten und nicht hydrophobieren Natursteinen
gemessen. Uberraschenderweise war der Unterschied
gering, d.h. die Hydrophobierung hatte kaum Aus-
wirkungen auf die Hygroskopizitdt. Die Griinde da-
fiir sind einerseits, dass nur der oberflichennahe Be-
reich von den Hydrophobierungsmitteln erreicht wird.
Andererseits wird vermutet, dass zwischen den Mo-
lekiilen, die die Hydrophobie verursachen, noch aus-
reichend Platz auf den Porenwandungen verbleibt, an
dem Wasserdampfmolekiile andocken konnen, wih-
rend fliissiges Wasser aufgrund seiner Oberflichen-
spannung nicht in die Kapillarporen eindringt.

Fir beide Eigenschaften gilt, dass sie sich im Lauf
der Zeit verandern koénnen. Hydrophob eingestellte
Bauprodukte konnen im Lauf der Zeit durch Ver-
schmutzung oder Verwitterung (z.B. langsame Zer-
setzung oder Schwichung der Impragnierung) hydro-
philer werden. Eine besondere Gefahr fiir Materialien
oder Systeme deren Funktion auf ihrer Hydrophobie
beruht, wie beispielsweise Produkte fiir Regenschutz,
stellen sogenannte Netzmittel wie Tenside dar. Diese
zeichnen sich dadurch aus, dass sie jeweils ein hydro-
phobes (unpolares) und ein hydrophiles (polares) En-
de haben. Daher konnen sie an hydrophoben Oberfla-
chen andocken und diese benetzbar machen. Das kann
bei Unterdeckbahnen aus Spinnvlies dazu fithren, dass
sie durchldssig fiir Regenwasser werden und dadurch
ihre Schutzfunktion verlieren. Umgekehrt hat sich ge-
zeigt, dass die Wasseraufnahmefdhigkeit (w-Wert) von
hydrophilen Baustoffen durch die Bewitterung im Lauf
der Zeit nachlassen kann. Die Griinde dafiir kénnen
chemische Umwandlungen der Oberfldchenschicht bei
AuBenputzen sein oder auch kaum wahrnehmbares
mikrobielles Wachstum im Oberflichenbereich von
Verblendern aus Naturstein, Ziegel oder anderen Bau-
stoffen. Die Hygroskopizitit kann sich ebenfalls ver-
dndern, z. B. durch den Eintrag von hygroskopischen
Salzen oder anderen Verschmutzungen.

Dabei ist der Einfluss von hygroskopischen Salzen auf
die Sorptionsisotherme von pordsen Baustoffen beson-
ders groB. Bild 3 zeigt die Abhingigkeit der Sorpti-
onskurven von Vollziegel in Abhédngigkeit vom Gehalt
an Kochsalz (Natriumchlorid). Neben Nitraten aus der
Tierhaltung ist Kochsalz eine hdufige Verunreinigung
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Bild 3. Messung der Sorptionsfeuchte von kochsalzgetrénkten
Vollziegelsteinen nach der Trocknung [6]

bei alten Wandbaustoffen (Meersalz oder Tausalz). Da
sich durch die Anwesenheit von Salzen nicht nur die
Wasserdampfsorption, sondern auch die Diffusionsei-
genschaften verdndern, stellt die Simulation von ver-
salzenem Mauerwerk eine Herausforderung dar [6].
Rechenergebnisse fiir Baustoffe mit einem nicht ver-
nachldssigbaren Salzgehalt sollten daher experimentell
uberpriift werden.

2.1.2 Feuchtetransport in porésen Medien

Die wesentlichen Feuchtetransportmechanismen in
porésen Baustoffen stellen die Dampfdiffusion, die
Oberflachendiffusion und die Kapillarleitung dar. In
Materialien die kein festes Porengefiige besitzen, wie
z. B. Kunststoffe, findet die sogenannte Losungsdiffu-
sion statt. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass diese
Art der Diffusion am ehesten durch den Dampfdiffusi-
onsansatz beschreibbar ist, wobei der Diffusionswider-
stand im Gegensatz zur normalen Dampfdiffusion von
der Umgebungsfeuchte abhingt. Andere Transport-
phdnomene, wie Sickerstromung durch Gravitation im
nicht wassergeséttigten Porenraum oder Wanderung
von Wassermolekiilen durch elektrische Felder oder
osmotischen Druck sind bislang nur unzureichend be-
schreibbar bzw. spielen nur in Ausnahmefiéllen eine
Rolle. Sie werden deshalb hier nicht betrachtet.

Nicht zu vernachléssigen ist der Feuchtetransport/-ein-
trag durch Luftstromungen. Dieses Phdnomen findet
allerdings meist nicht wie die Dampfdiffusion vollfld-
chig statt, sondern eher durch lokale Fehlstellen, d. h.
Luftundichtheiten oder Leckagen. Da weder die Gro-
Benordnung noch die Luftstromungswege aufgrund
von solchen Fehlstellen bei der Planung genau bekannt
sind, miissen diese Effekte abgeschitzt und in verein-
fachter Form modelliert werden. Neben der Durch-
stromung von Bauteilen von innen nach aullen oder



2 Warme- und Feuchteverhalten von Baustoffen und Bauteilen

157

/ (warm)

~ <Dampfdiffusion Dampfdiffusion

Oberflidchendiffusion

'Kapillarleitung . .
Bild 4. Feuchtetransportphanomene

in den Baustoffporen einer massiven
AuBenwand im Winter bei

trocken feucht

umgekehrt, ist hdufig auch die Beliiftung von Bauteil-
ebenen mit AuBenluft fiir das hygrothermische Ver-
halten von Baukonstruktionen relevant. Da unter-
schiedliche Formen der Luftstrémungen vor allem bei
Leichtbauteilen eine groBe Rolle spielen, wurde deren
Abschitzungen und Auswirkungen bereits im Bauphy-
sik-Kalender 2022 genauer beschrieben [7] und werden
daher hier nicht wiederholt.

Das Zusammenspiel der bereits genannten Feuchte-
transportphdnomene wird in Bild 4 anhand einer Zy-
linderkapillare in einem Wandausschnitt erldutert. Auf
beiden Seiten der betrachteten Kapillare sollen bau-
iibliche Randbedingungen herrschen, d. h. der Dampf-
druck sei innen groBer als aulen und die relative Luft-
feuchte sei aullen hoher als innen. Ist der Baustoff aus-
reichend trocken oder nicht hygroskopisch, diffundiert
der Wasserdampf entsprechend dem Dampfdruckge-
falle von innen nach auBlen. Enthilt der Baustoff ge-
niigend hygroskopische Feuchte, sodass der Sorbatfilm
an den Porenwandungen beweglich wird (dies ist etwa
ab 60% r.F. der Fall), dann findet neben der norma-
len Dampfdiffusion auch die sog. Oberflachendiffusion
durch sorbiertes Wasser an den Porenwandungen statt.
Da die Dicke bzw. Beweglichkeit der sorbierten Mole-
kiilschicht mit der relativen Feuchte zunimmt, erfolgt,
wie in [4] nachgewiesen, ein Feuchtetransport im Sor-
batfilm entgegen dem Dampfdruckgefille von Berei-
chen hoherer Konzentration in Bereiche mit geringerer
Konzentration an sorbiertem Wasser.

Die treibende Kraft fiir die Oberflaichendiffusion ist
daher die relative Feuchte und nicht der Dampfdruck.
Bei der Oberflichendiffusion handelt es sich also um
einen Fliissigtransport und nicht um eine Diffusion
in der Gasphase. Es kann zwar in Einzelfillen zweck-
maBig sein, die Oberflichendiffusion der Dampfdif-
fusion zuzuschlagen, z. B. durch Verwendung des im
Feuchtbereich ermittelten p-Wertes. Allerdings fiithrt
dieses Vorgehen nur dann zu dhnlichen Rechenergeb-
nissen, wie bei strikter Trennung beider Transportphé-
nomene, wenn in der betrachteten Bauteilschicht keine
grofBen Temperaturgradienten auftreten. Bei der feuch-
tetechnischen Beurteilung von kapillaraktiven Innen-
dammsystemen wiirde das jedoch zu vollig falschen

naB unterschiedlichem Wassergehalt

Ergebnissen fithren. Deshalb miissen die Materialei-
genschaften fiir die Dampfdiffusion und die Ober-
flachendiffusion inklusive Kapillarleitung schon bei
der messtechnischen Bestimmung getrennt erfasst wer-
den [8].

Bei direktem Kontakt mit fliilssigem Wasser, beispiels-
weise infolge von Schlagregen, kommt es bei hydrophi-
len Baustoffen zur Fillung der Poren und zum Einset-
zen der sogenannten Kapillarleitung, die die schnells-
te Form des Feuchtetransports darstellt. Die treiben-
de Kraft ist hier der kapillare Unterdruck, der sich
aufgrund der Oberflichenspannung des Wassers im
Meniskus an der Grenzfliche zwischen Porenluft und
Wasser bildet. Der kapillare Unterdruck steht in einem
funktionalen Zusammenhang mit der relativen Feuch-
te iiber dem Meniskus, d.h. der treibenden Kraft in
der fliissigen Phase kann eine bestimmte relative Luft-
feuchte in der Gasphase zugeordnet werden. Alterna-
tiv zum kapillaren Unterdruck kann deshalb auch die
relative Feuchte als Transportpotenzial fiir die Kapil-
larleitung verwendet werden.

Dampfdiffusion

Die Dampfdiffusion in pordsen Baustoffen ist mit

der Diffusion von Wasserdampf in Luft vergleichbar.

Die Temperaturabhdngigkeit des Diffusionskoeffizien-

ten und die Abhéngigkeit vom Gesamtdruck sind fiir

die Belange der Bauphysik vergleichbar. Der Was-

serdampftransport durch pordse Medien wird jedoch

durch das Feststoffgeriist behindert und erfolgt des-

halb auf Umwegen und durch entsprechend kleinere

Querschnitte. In der Regel konnen diese Effekte mit-

hilfe einer flir den jeweiligen Baustoff charakteristi-

schen Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl beriick-

sichtigt werden (Gl. (1)):

gv=-8/uVp (1)

mit

g, Wasserdampfdiffusionsstromdichte [kg/(m? s)]

& Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft
[kg/(ms Pa)]

u Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

p Wasserdampfpartialdruck [Pa]
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Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p gibt das
Verhiltnis der Diffusionsleitkoeffizienten von Wasser-
dampf in Luft und im Baustoff an. Bei Folien, Be-
schichtungen oder anderen bahnenférmigen Baupro-
dukten hat sich die Angabe des Diffusionssperrwertes,
auch diffusionsdquivalente Luftschichtdicke genannt
(sq-Wert), eingebiirgert. Dieser Wert ist das Produkt
aus der Dampfdiffusionswiderstandszahl yu und der
Schichtdicke d (Gl. (2)):

sg=p-d ®

Der sy-Wert ist auch als die Dicke einer ruhenden Luft-
schicht mit demselben Dampfdiffusionswiderstand in-
terpretierbar. Gerade wenn die Dicke von Folien, An-
strichen oder Beschichtungen nicht exakt bestimmbar
ist, erweist sich die direkte Messung des sy-Wertes als
zweckméiBig.

Losungsdiffusion

Als Losungsdiffusion wird der Feuchtetransport in or-
ganischen Polymeren bezeichnet, die am Bauwerk fiir
Abdichtungen und Beschichtungen oder als Dampf-
bremsen verwendet werden. In diesen Materialien
schafft sich das Wasser durch Anlagerung an die Ma-
kromolekiile der Polymeren diesen Porenraum selbst,
wobei die Kunststofte quellen. Die Aufnahmeféhigkeit
fiir Wasserdampf héngt davon ab, ob die Makromole-
kiilketten sowie der Weichmacher polar oder unpolar
sind. Polare Molekiile haben eine wesentlich stérkere
Affinitdt zu Wasserdampf als unpolare.

Die Losungsdiffusion kann, wie die oben erlduterte
Dampfdiffusion, mithilfe von GI. (1) beschrieben wer-
den. Die Diffusionswiderstandszahl u bzw. der s,-Wert
fiir polymere Filme oder Membranen sind im Gegen-
satz zu denen von pordsen Baustoffen oft feuchteab-
hingig. Bild 5 zeigt die Abhéngigkeit des s,-Wertes ei-
nes Polymers von der relativen Feuchte am Beispiel ei-
ner feuchtevariablen Dampfbremse aus Polyamid. Die
Abnahme des Dampfdiffusionswiderstandes bei Erho-
hung der relativen Luftfeuchte betrdgt mehr als eine
GroBenordnung. Wihrend die Folie im trockenen Zu-
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Bild 5. Abhéngigkeit des Dampfdiffusionssperrwertes (sy-Wert)
einer feuchtevariablen Dampfbremsfolie aus Polyamid von der
relativen Feuchte [3]

stand einen sy-Werte von iiber 4 m aufweist, fallt die-
ser bei einer Umgebungsfeuchte von 90 % r.F. auf unter
0,1 m. Diese extreme Variation der Dampfdurchlissig-
keit begriindet den Einsatz dieser Folie als feuchtere-
gulierende Dampfbremse.

Flissigtransport
Als Flissigtransport werden Kapillarleitung und
Oberflachendiffusion bezeichnet, die meist gleichzeitig
auftreten und in der Regel nicht unterscheidbar sind.
Wie eingangs ausgefiihrt, wird als Oberflichendiffu-
sion der Feuchtetransport in den an den Porenwan-
dungen hygroskopischer Stoffe sorbierten Wassermo-
lekiilschichten und in Mikrokapillaren bezeichnet. Im
Gegensatz zur Kapillarleitung, von der man norma-
lerweise erst bei Wassergehalten im {iberhygroskopi-
schen Bereich spricht, fingt die Oberflichendiffusion
bei mineralischen Baustoffen bei etwa 60 % relativer
Feuchte an. Zwischen etwa 80% und 95% relative
Feuchte geht die Oberflichendiffusion langsam in die
Kapillarleitung iiber, die ab 95 % den Feuchtetransport
dominiert.
Im Kontakt mit fliissigem Wasser kommt es bei hy-
drophilen pordsen Baustoffen zum kapillaren Saugen.
Trigt man den Wassergehalt einer von unten befeuch-
teten Baustoffprobe liber der Wurzel der Zeit auf, dann
ergibt sich meist eine Gerade, deren Steigung als Was-
seraufnahmekoeffizient w (w-Wert) bezeichnet wird.
Obwohl es sich bei der Kapillarleitung eigentlich um
eine Stromung handelt, hat sich aufgrund der Vielfalt
und der betrdchtlichen Dimensionsunterschiede der
einzelnen Baustoffporen der folgende diffusive Trans-
portansatz bewihrt:
gy =-D, (W) Vw 3)
mit
2. Fliissigtransportstromdichte [kg/(m? s)]
w Wassergehalt [kg/m?]
D, (w) Fliissigtransportkoeffizient
(wassergehaltsabhingig) [m?/s]

Die Temperaturabhidngigkeit von D, basiert in ers-
ter Linie auf der bekannten Temperaturabhingigkeit
der Viskositdt von Wasser. Entscheidend ist jedoch die
Abhingigkeit vom Wassergehalt. In der Regel steigt
der Flissigtransportkoeffizient anndhernd exponen-
tiell mit dem Wassergehalt an (Bild 6). AuBerdem ist
der Koeffizient auch davon abhingig, ob der Baustoff
direkt mit Wasser in Kontakt steht (z. B. bei einer nas-
sen Oberfliche durch Schlagregen), oder ob sich die
Feuchte ohne Wasserkontakt im Inneren weiterverteilt.
Der Saugprozess beim Kontakt mit Wasser verlauft
sehr schnell, da hier vor allem die grof3ten Kapillarpo-
ren beteiligt sind, die den kleinsten Stromungswider-
stand besitzen.

Nach Unterbrechung der Wasserzufuhr am Ende ei-
nes Regenschauers findet auch weiterhin ein nennens-
werter Fliissigtransport statt. Jetzt saugen die klei-
neren Kapillarporen, die sich wegen ihres hoheren
Stromungswiderstandes nicht mit der gleichen Ge-
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Bild 6. Fliissigtransportkoeffizienten fiir den Saugvorgang
(Befeuchten) und die anschlieBende Weiterverteilung und
Trocknung von Kalksandstein in Abhangigkeit vom Wassergehalt
im logarithmischen MaBstab. Die feuchteabhéngigen
Koeffizienten wurden nach [9] approximiert und ihre
Genauigkeit messtechnisch tberpriift.

schwindigkeit fiillen konnten, aufgrund ihrer stérke-
ren Kapillarwirkung (die kapillare Saugkraft ist umge-
kehrt proportional zum Porenradius) Wasser aus den
groBeren Poren und verteilen es weiter ins Innere des
Bauteils und bei fortschreitender Trocknung auch wie-
der zuriick in Richtung dulerer Oberfliche. Die Ge-
schwindigkeit der kapillaren Umverteilung ist zwar et-
wa eine Zehnerpotenz kleiner als der Saugvorgang bei
Kontakt mit Wasser, aber anfangs immer noch deutlich
groBer als die Dampfdiffusion. Das éndert sich jedoch
mit abnehmendem Wassergehalt bis der Punkt erreicht
wird, bei dem der Fliissigtransportstrom auf eine dhn-
liche GroBenordnung schrumpft wie der Dampfdiffu-
sionsstrom und der Trocknungsvorgang schlieBlich nur
noch durch Dampfdiffusion erfolgt.

Materialprobe

Versiegelung

Kuhlelement

Wassermolekle

Die Dampfdiffusion ist zwar deutlich langsamer als der
Kapillartransport bei einem hohen Wassergehalt. Da
sie aber lingere Zeit andauert, sind zuverldssige Ma-
terialkennwerte fiir die Dampfdiffusion (u-Werte) sehr
wichtig fiir die Genauigkeit der Feuchteberechnung. Ist
der Flissigtransport bei médBigem Wassergehalt aller-
dings in dhnlicher GréBenordnung wie der Diffusions-
strom und diesem entgegengerichtet, wie z. B. bei ka-
pillaraktiven Innenddmmsystemen, dann missen fiir
diesen Feuchtebereich auch die Fliissigtransportkoef-
fizienten in einer hoheren Genauigkeit vorliegen als es
sonst erforderlich wire. Daher wurde fiir die exakte Be-
rechnung der kapillaren Riickleitung von kapillarakti-
ven Dammstoffen ein spezielles Messverfahren fiir die
Flissigtransportkoeffizienten entwickelt (Bild 7). Bei
diesem Test werden die Dammstoffe einem fiir innen
gedimmte Altbauwinde typischen Temperatur- und
Feuchtegefille ausgesetzt. Dazu werden sie mit Aus-
nahme der Stirnseite abgedichtet und riickseitig ge-
kihlt. Die Stirnseite wird in einem konstanten Klima
von 23 °C und 50 % r.F. (Wohnraumklima) ausgesetzt,
bis sich ein Gleichgewichtszustand, auch Beharrungs-
zustand genannt, einstellt, bei dem sich die Dampf-
diffusion aus dem Raum und die kapillare Riicklei-
tung in entgegengesetzter Richtung die Waage halten.
Danach werden die Dammstoffproben ausgebaut und
die Wasseraufnahme sowie die Feuchteprofile gemes-
sen. Mithilfe vergleichender hygrothermischer Simu-
lationen werden die Fliissigtransportkoeffizienten fiir
den entsprechenden Feuchtebereich bestimmt. Diese
Methode liefert im Ubergangsbereich von der hygro-
skopischen zur itiberhygroskopischen Feuchte die ge-
nauesten Ergebnisse fiir die kapillare Riickleitung von
kapillaraktiven Dammstoffen.

b)

Bild 7. Feuchteverteilung beim Kapillaraktivitatstest (Kapitest) fiir Innendammmaterialien am Beispiel eines Ddmmstoffes,
a) mit geringer kapillarer Riickleitung, b) mit hoher kapillarer Riickleitung
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2.1.3 Warmetransport in feuchten Baustoffen

Es ist allgemein bekannt, dass man in nassen Kleidern
schneller friert als in trockenen. Das liegt zum einen
an der schlechteren Dammwirkung (hohere Wirme-
leitfahigkeit) von feuchten Textilien und zum anderen
an der Verdunstung der aufgenommenen Feuchte, die
dem Korper ebenfalls Wiarme entzieht. Der erste Ef-
fekt beruht auf der Erhohung der Wirmeleitung durch
das Wasser, das eine etwa zehnmal hohere Warmeleit-
téhigkeit als trockene Kleidung besitzt. Der zweite, so-
genannte Latentwirmeeffekt, beruht auf der Verduns-
tung von Wasser aus der Kleidung in der Nihe der
Hautoberfliache, die dadurch gekiihlt wird. Dieser Vor-
gang hilt allerdings nur so lange an, bis das Textil-
gewebe wieder trocken ist. Das setzt voraus, dass die
Kleidung so dampfdurchléssig ist, dass ein nennens-
werter Dampftransport an die Umgebungsluft stattfin-
den kann. Die gleichen Vorginge finden auch in Bau-
stoffen statt, wobei sie desto starker zum Tragen kom-
men, je wirmedammender das Material ist.

Bild 8 zeigt den aus gemessenen Wirmestromen er-
mittelten Anstieg der Wéarmeleitfahigkeit von drei ver-
schiedenen dimmenden Baustoffen in Abhdngigkeit
vom Wassergehalt nach [10]. Wihrend die Wirmelei-
tung von wirmeddmmendem Mauerwerk, wie bei dem
hier dargestellte Porenbeton linear mit dem Wasser-
gehalt ansteigt, ist der Anstieg bei Polystyrol-Hart-
schaum leicht progressiv. Ungewohnlich ist der starke
Anstieg der gemessenen Wirmeleitfahigkeit von Mi-
neralwolle schon bei geringem Wassergehalt. Dies ist
auf die Feuchteverlagerung durch Dampfdiffusion im
Dammstoff nach Anlegen eines Temperaturgradienten
zuriickzufithren. Hier handelt es sich um den bereits
erlauterten Latentwarmeeffekt, der bedingt durch die
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Bild 8. Aus gemessenen Warmestromdichten von feuchten
Baustoffen im Temperaturgefalle ermittelte Anstiege der
Warmeleitfahigkeit mit dem Wassergehalt im Material [10]

Phasenwechsel der Materialfeuchte wahrend der Mes-
sung im Plattenapparat auftritt.

Diese Latentwédrmeeffekte sind in der Regel kurzfris-
tiger Natur und haben nichts mit der realen Wirme-
leitfahigkeit des Ddmmstoffes zu tun. Dabei kommt es
auch nicht nur auf die Feuchte im Material, sondern
auch auf den Wassergehalt der angrenzenden Bauteil-
schichten an. D.h. der Wiarmetransport durch Diftu-
sion und Phasenwechsel ist keine Stoffeigenschaft, son-
dern eine ,,Bauteileigenschaft™ [11]. Die Darstellung
der feuchteabhingigen Wirmeleitfdhigkeit fiir die Mi-
neralwolle in Bild 8 ist daher als Stoffeigenschaftsfunk-
tion fiir die Ermittlung des stationdren Wéarmedurch-
gangs nicht geeignet. Durch entsprechende Vorkehrun-
gen bei der Messung im Plattenapparat bzw. durch
vergleichende hygrothermische Simulationen [12], 1dsst
sich jedoch die wahre Warmeleitfdhigkeit der Mineral-
wolle ermitteln. Ergebnisse aus solchen Untersuchun-
gen zeigen, dass die Wirmeleitfidhigkeit der Mineral-
wolle ohne Latentwiarmeeffekte eine &hnliche Feuchte-
abhingigkeit zeigt, wie die von Polystyrol-Hartschaum
in Bild 8. Ahnliches gilt auch fiir andere diffusionsof-
fene Dammstoffe.

Das heil3t jedoch nicht, dass die Latentwarmeeffek-
te aufgrund von Dampfdiffusion und Phasenwech-
sel grundsitzlich vernachléssigbar wiren. Sie werden
bei der hygrothermischen Simulation auch automa-
tisch mitberechnet. Sie diirfen aber nicht als Feuchte-
zuschlag auf die Warmeleitfahigkeit eines Materials be-
riicksichtig werden. Sie ergeben sich vielmehr aus den
Dampfdiffusionsvorgingen im gesamten Bauteil und
den entsprechenden Phasenwechseln auf der Warm-
und Kaltseite. Bei diffusionshemmenden Dammstof-
fen, wie z. B. Polystyrol-Hartschaum, ist der Latent-
wiarmeeffekt in der Regel unbedeutend, da die Dif-
fusion hier sehr langsam verlduft. In kapillaraktiven
Dammstoffen oder ddmmenden Wandbildnern mit
Dampfdiffusionswiderstinden (u-Werten) bis etwa 10,
kann der sogenannte Heat-pipe-Effekt auftreten, d. h.
die Feuchte diffundiert von der Warm- zur Kaltsei-
te und verursacht dadurch einen Latentwarmeeffekt,
der jedoch nicht durch Trocknung nach gewisser Zeit
endet, sondern aufgrund der kapillaren Riickleitung
langfristig aufrecht erhalten bleibt. Die Warmeverlus-
te durch diesen Effekt sind allerdings gema8 [13] meist
kleiner als 10 %.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass Feuchte einen be-
trichtlichen Einfluss auf das thermische Verhalten von
Baustoffen und Gebduden ausiibt. Beispielsweise kann
die Baufeuchte den Heizenergieverbrauch in der ers-
ten Heizperiode im Vergleich zum errechneten Bedarf
verdoppeln [14]. Schlagregen erhoht bei zweischaligen
Winden den Wiarmedurchgang um etwa 10 Prozent
und begriinte Décher bleiben oft deutlich kiihler als
normale Flachdicher. Das muss nicht immer ein Nach-
teil sein. Um den Hitzeinseleffekt in unseren Stidten
abzumildern, werden mehr Griinflichen und wasser-
riickhaltende Systeme als Teil einer ,,.Schwammstadt®
propagiert. Fiir die Quantifizierung der Wirkung sol-
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cher Systeme sowie fiir die Planung und Umsetzung
kann die hygrothermische Simulation in Verbindung
mit der Stadtklimasimulation [15] wertvolle Dienste
leisten.

2.2 AuBen- und raumklimatische Einfliisse

Vor der Auswahl geeigneter FeuchteschutzmalBnah-
men ist eine Analyse der klimatischen Bauteilbean-
spruchungen erforderlich. Weicht das Raumklima von
den tiblichen Verhéltnissen in Wohn- oder Biirogebéiu-
den ab, hat das haufig groe Auswirkungen auf das
Feuchteverhalten einer Konstruktion. Standardlésun-
gen, wie sie in Normen, Verbandsrichtlinien oder Pro-
duktbeschreibungen zu finden sind, konnen hier Pro-
bleme bereiten, da sie fiir solche Belastungen nicht vor-
gesehen sind. Das gleiche gilt fiir AuBlenklimaverhalt-
nisse, die vom bekannten Standardklima abweichen.
Besonders verschattete Gebaude oder solche in Hoch-
lagen, deren Oberfldchen sich auch im Sommer nicht
ausreichend erwarmen, sind besonderen Risiken aus-
gesetzt.

Feuchte kann als fllissiges Wasser und als Dampf in
Bauteile eindringen, tut dies aber nur, wenn eine trei-
bende Kraft dahintersteht. Im Fall von Regen sind es
Schwerkraft und Winddruck sowie die Kapillarkrifte
pordser Baustoffe, die dazu fithren, dass ankommen-
des Regenwasser aufgesaugt wird. Die Wasserdampf-
diffusion wird durch Partialdruckgefille angetrieben.
Im Fall von luftdurchldssigen Bauteilen — es gibt so
gut wie keine Bauteile, die absolut luftdicht sind — wird
der Wasserdampf auch als Teil einer gesamtdruckge-
triebenen Stromung in und durch das Bauteil transpor-
tiert. Ausschlaggebend fiir den Feuchtetransport sind
daher die hygrothermischen Bedingungen im Bauteil
selbst und in dessen Umgebung. Im nordamerikani-
schen ASHRAE Handbook of Fundamentals [16] sind
die wesentlichen hygrothermischen Randbedingungen
und Beanspruchungen zusammengefasst und werden
dort eingehend behandelt. Als Region, in der der Holz-
bau dominiert, haben die Nordamerikaner in den letz-
ten Jahrzehnten viele Erfahrungen mit Feuchtescha-
den gemacht und auch entsprechende Schadensver-
meidungsstrategien entwickelt. Inzwischen haben sich
viele dieser Feuchteschutzstrategien auch bei uns eta-
bliert [7]. Im Folgenden werden die wesentlichen hy-
grothermischen Beanspruchungen, denen die Gebiu-
dehiille ausgesetzt ist, kurz zusammengefasst.

2.2.1 Raumseitige Temperatur- und
Feuchtebeanspruchungen

An der Innenoberfliche findet ein Wiarme- und Feuch-
teaustausch mit dem Raum statt. Der Warmeiibergang
vom Bauteil in den Raum und umgekehrt (Sommer-
fall/Winterfall) erfolgt sowohl durch Raumluftkon-
vektion als auch durch den langwelligen Strahlungs-
austausch mit allen RaumumschlieBungsflichen, auch
Zwischenwinden, Decken und FuBbodden. Der lang-

wellige Strahlungsaustausch ist in der Regel groBer
als der Wirmeaustausch durch die Raumluftkonvek-
tion; sein Anteil wird dennoch meist in Form eines
gemeinsamen konstanten Ubergangskoeffizienten dem
Konvektionsansatz zugeschlagen. Dies fiihrt bei einer
Strahlungsheizung bzw. -kiihlung im Raum zu einer
Unterschitzung des Wiarmetibergangs; bei gegeniiber-
liegenden AuBenbauteilen (z.B. bei einem Gebidude
ohne Zwischenwinde) jedoch zu einer Uberschitzung.
Der Feuchteaustausch zwischen der Bauteiloberflaiche
und dem Raum erfolgt analog zum konvektiven Wér-
meiibergang (ohne Strahlungsanteil!). Er hingt vom
ebenfalls meist konstant angenommenen Feuchtetiber-
gangskoeffizienten und von der Dampfdruckdifferenz
zwischen der Raumluft und der Oberflache ab.
Wihrend im Raum héufig eine heizungsbedingte Un-
gleichverteilung der Temperatur vorhanden ist, kann
beim Dampfdruck in der Regel von homogenen Ver-
hiltnissen im Raum ausgegangen werden. Ist der
Dampfdruck bekannt, kann die relative Feuchte in
Abhéngigkeit von der Temperaturverteilung berechnet
werden. Bei Gebduden mit schwankenden Raumluft-
temperaturen kommt es meist auch zu Verdnderun-
gen beim Dampfdruck. Die temperaturbedingte Ande-
rung der relativen Luftfeuchte bewirkt Sorptions- bzw.
Desorptionsprozesse in den Oberflichenmaterialien,
was den Dampfdruck im Raum entsprechend senkt
bzw. ansteigen lasst. Dieses Phdnomen, das auch als
Feuchtepufferung bezeichnet wird, sorgt dafiir, dass
der Dampfdruck bei einer Erh6hung der Raumtempe-
ratur ebenfalls ansteigt. Deshalb ist es giinstig, beim
Hochheizen kalter Rdume gleichzeitig zu liften, um
die aus den UmschlieBungsflichen desorbierte Feuchte
abzufiihren.

2.2.2 AuBenseitige Temperatur- und
Feuchtebeanspruchungen

Der Wirme- und Feuchteaustausch zwischen AuB3en-
luft und Bauteiloberflache erfolgt ganz dhnlich wie an
der raumseitigen Oberfliche. Allerdings variiert der
konvektive Wirmeiibergangskoeffizient stark mit der
Luftstromung am Gebéude, die sowohl wind- als auch
auftriebsinduziert sein kann. Trotzdem wird auch hier
hiufig ein konstanter Wiarmeiibergangskoeffizient ver-
wendet, der im besten Fall an die mittlere Windge-
schwindigkeit am betrachteten Standort angepasst ist.
Im Gegensatz zur raumseitigen Oberfldche kdnnen die
konvektiven und strahlungsbedingten Warmestrome
an der AuBlenoberfliche entgegengesetzt sein. Dies ist
vor allem bei gut gedimmten Wénden und noch stér-
ker bei Déachern in klaren Néchten der Fall und fiithrt
in der Praxis zu einer Unterkithlung der AuBlenober-
fliche. Grund ist hier der langwellige Strahlungsaus-
tausch zwischen der Bauteiloberfliche und dem Nacht-
himmel, dessen Temperatur meist deutlich niedriger
liegt. Zur Beriicksichtigung dieses Strahlungseffektes
sollten deshalb konvektiver und strahlungsbedingter
Wirmeaustausch strikt getrennt betrachtet und be-
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rechnet werden, zumindest dann, wenn die Oberfla-
chenunterkiihlung zu einer relevanten Befeuchtung mit
der Folge von Algenwachstum bei Winden [17] oder
unerwiinschtem Tauwasser in der Beltiftungsebene von
Déchern und beliifteten Fassaden fithren kann [18].
Das Phanomen der strahlungsbedingten Oberflichen-
unterkithlung beschrankt sich jedoch nicht nur auf
die nichtliche Abstrahlung, sondern findet auch im
Zusammenhang mit anderen kalten Objekten statt,
wie beispielsweise bei Eis- oder Schneeflichen in Win-
tersportstadien. Aus diesem Grund gibt es haufiger
Probleme mit dem raumseitigen Teil des Daches sol-
cher Konstruktionen, da dieser durch den langwelli-
gen Strahlungsaustausch meist kélter ist als die Luft
im Stadion.

2.2.3 Temperatur- und Feuchtebeanspruchungen
im Erdreich

Bauteile, die an das Erdreich angrenzen, wie z. B. Kel-
lerwiande, unterliegen anderen Randbedingungen als
oberirdische AuBenbauteile. Das Raumklima héngt
noch stiarker von der Nutzung ab (Lagerraum (kalt)
oder Heizungskeller (warm)), wobei sich die Bewoh-
ner in den Kellerraumen meist weniger haufig aufhal-
ten. Trotzdem koénnen dort in Einzelfillen hohe Luft-
feuchten auftreten, z. B. in Raumen in denen Wésche
getrocknet wird oder wenn die Rdume im Sommer zu
stark geliiftet werden (Feuchteeintrag durch héheren
Taupunkt der AuBenluft). Selbst gut wirmegeddmm-
te Kellerraume sind oft kiihler und weisen geringe-
re Tagestemperaturschwankungen auf als oberirdische
Wohnriaume, da der Fensterflichenanteil und damit
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auch der solare Energieeintrag in der Regel deutlich
kleiner ist.

Die duBleren Temperaturrandbedingungen sind im Ge-
gensatz zur Situation bei AuBenwidnden nicht nur ho-
henabhéngig, sondern werden auch durch die Behei-
zung und das Wirmeddammniveau des Kellers be-
einflusst. Durch die Wéarmespeicherfahigkeit und den
Wirmedurchlasswiderstand des Erdreichs werden die
Wirmetransportprozesse aus dem Innenraum ver-
langsamt und phasenverschoben. Die Warmeverluste
durch Kellerwiande sind deshalb meist geringer als bei
oberirdischen Aullenwénden gleichen Ddmmniveaus.
Im ungestorten Bereich, also ohne den Einfluss eines
angrenzenden Gebdudes, folgen die Erdreichtempera-
turen der Temperatur der AuBBenluft mit einer Amplitu-
denddmpfung und Phasenverschiebung, die beide mit
der Tiefe zunehmen. Bild 9a zeigt die auf dem Freiland-
versuchsgeldnde in Holzkirchen gemessenen Tempera-
turen der Erdoberflichenschicht und in einem Meter
Tiefe im Vergleich zur AuBenlufttemperatur. Zwischen
AuBenluft und Erdoberfliche ist keine Phasenverschie-
bung erkennbar aber die Maxima und Minima unter-
scheiden sich etwas. Durch die Absorption der Son-
nenstrahlung ist die Erdoberfliche im Sommer etwas
warmer als die AuBenluft. Auch im Winter ist sie bis
zu 7 K wiarmer, was aber offensichtlich mit der Schnee-
bedeckung (Erdoberflichentemperatur sinkt nicht un-
ter 0 °C) der Fiihlerposition zu tun hat. Die Grafik im
Bild 9b zeigt die monatlichen Temperaturtiefenprofile
im Erdreich fiir einen durchschnittlichen Standort in
Deutschland. Mit zunehmender Tiefe féllt die Tempe-
raturamplitude bei steigender Phasenverschiebung. Ab
etwas acht Metern Tiefe bleibt die Temperatur iiber

25
—— November - April
—— Mai - Oktober
20 |-
[2]
S 15 Q\ \
9 10 \\/ﬁ\\\
° \ e
o e =
5 N oS
E N4
3 5 yv
g \\/
2 /
o2
-5
0 2 4 6 8 10 12

Tiefe des Erdreichs [m]

b)

Bild 9. a) gemessene Temperaturen der Erdoberflache und des Erdreichs in einem Meter Tiefe (iber einen Zeitraum
von zwei Jahren in Holzkirchen im Vergleich zum gleitenden Monatsmittel der AuBenlufttemperatur,
b) berechnete monatliche Temperaturprofile fiir Deutschland in Abhéngigkeit von der Erdreichtiefe
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das ganze Jahr konstant, wobei sie ohne die Einfliis-
se von Sonneneinstrahlung und Schnee ziemlich genau
beim Jahresmittelwert der AuBenlufttemperatur liegt.
Wie bereits erwiahnt, konnen beheizte Gebaude aber
auch Erdreichwdrmetauscher zum Betrieb von War-
mepumpen die Erdreichtemperaturen beeinflussen. Bis
sich allerdings im Erdreich ein eingeschwungener Zu-
stand einspielt, z. B. nach der Errichtung eines grofe-
ren Gebidudes, kann es viele Jahre dauern.

Die relative Feuchte im Erdreich betrdgt in der Re-
gel anndhernd 100 %, selbst wenn kein Grund- oder
Druckwasser vorhanden ist. Pflanzen konnen iiber ihr
Wurzelwerk dem Boden bis zu einem kapillaren Unter-
druck von ca. 15 bar Wasser entziehen. Dariiber fan-
gen sie an zu vertrocknen. Bei einem Unterdruck von
15 bar sind nur noch Poren mit einem Radius von weni-
ger als 0,1 um mit Wasser gefiillt. Uber solchen Kapil-
larporen stellt sich eine relative Luftfeuchte von 99 %
ein. Da hierzulande fast tiberall Pflanzenwachstum auf
unversiegelten Boden stattfindet ist davon auszugehen,
dass die Bodenfeuchte im Mittel iiber der Gleichge-
wichtsfeuchte bei 99 % r.F liegt. Damit ist fiir die du-
Bere Randbedingung bei erdberiihrten Bauteilen ei-
ne relative Feuchte zwischen 99 % und 100 % anzuset-
zen. Dies gilt im Ubrigen auch fiir begriinte Dicher,
wie messtechnische Untersuchungen in [19] gezeigt ha-
ben.

2.2.4 Solare Einstrahlung

Unabhéngig vom Wirme- und Feuchtaustausch zwi-
schen Oberfliche und AuBenluft, bzw. im Fall des lang-
welligen Strahlungsaustausches auch mit der Umge-
bung, stellt die kurzwellige Einstrahlung durch die
Sonne eine wesentliche Wiarmequelle dar. Im Gegen-
satz zu den vorgenannten Austauschvorgidngen han-
delt es sich hier um eine stark gerichtete Wirme-
beanspruchung. Deshalb ist deren Beriicksichtigung
deutlich komplexer und setzt nicht nur entsprechen-
de Informationen zu Orientierung und Neigung fiir
das betreffende Bauteil, sondern auch exakte Einstrah-
lungsdaten und ggf. Verschattungsmodelle voraus.
Ganz wesentlich fiir die strahlungsbedingte Wirme-
quelle ist der kurzwellige Strahlungsabsorptionsgrad
der AuBenoberfldche. Unter kurzwelliger Einstrahlung
versteht man den ultravioletten, den sichtbaren und
den sog. nahinfraroten Anteil des Sonnenspektrums.
Wihrend der UV-Anteil bei uns energetisch gesehen
nur etwa 6% ausmacht, ist der sichtbare Bereich mit
52 Y% am groBten. Ebenfalls nicht zu vernachldssigen ist
mit ca. 42 % der infrarote (nicht sichtbare) Spektralbe-
reich.

Bei den Oberflichen unterscheidet man zwischen stark
reflektierenden, meist hellen (Absorptionsgrad a,<0,3)
und stark absorbierenden, dunklen (a, > 0,6) Ober-
flichen sowie dem dazwischenliegenden Bereich der
durchschnittlich reflektierenden Oberflachen (0,3 <a, <
0,6), der fiir die Oberflichen der meisten AuBlenwin-
de charakteristisch ist. Dacheindeckungen und Ab-

X Bauteilabstrahlung
Horizont

Bild 10. Strahlungsaustausch zwischen Bauteiloberflache und
Umgebung. Die kurzwellige solare Einstrahlung wirkt nur am
Tag, wahrend der langwellige (thermische) Strahlungsaustausch
rund um die Uhr vorhanden ist [22].

dichtungen sind héufig stark strahlungsabsorbierend.
Bei uns eher noch eine Ausnahme bilden reflektieren-
de Dachbahnen oder spezielle Beschichtungen, die zu-
mindest im Neuzustand einen Strahlungsabsorptions-
grad um 0,3 aufweisen. Diese sog. ,,Cool Roofs* wur-
den zur Kiihlenergieeinsparung in warmen Lédndern
entwickelt. Von ihrem Einsatz unter deutschen Kli-
maverhéltnissen sollte bei aulen dampfdichten Dé-
chern liberpriift werden, ob die resultierende niedrigere
Oberflaichentemperatur das erforderliche sommerliche
Austrocknungspotenzial der darunterliegenden Kon-
struktion ausreichend sicherstellt [20].

Der Gegenspieler der solaren (kurzwelligen) Einstrah-
lung ist die langwellige Abstrahlung. Sie hdngt von
der Temperatur (in der vierten Potenz) und vom lang-
welligen Emissionsgrad der Bauteiloberfliche ab. Thr
entgegen wirkt, wie in Bild 10 skizziert, die Abstrah-
lung der Umgebung und der Atmosphére. Da die at-
mosphérische Gegenstrahlung eine geringere Leistung
hat, als die Abstrahlung von der Bauteiloberflache,
stellt der langwellige Strahlungsaustausch in der Regel
eine Wirmesenke fiir das Bauteil dar. Durch Anstri-
che oder Beschichtungen mit einem niedrigen langwel-
ligen Emissionsgrad (e < 0,9) wird diese Warmesenke
reduziert. In der Nacht fithrt dies zu einer geringeren
Oberflachenunterkiithlung und in der Folge zu keiner
oder weniger Oberflichentauwasserbildung [21]. Bei
Sonneneinstrahlung wird die Oberfliache entsprechend
warmer.

Ein dhnlicher Effekt der Temperaturerhdhung tritt bei
unbeschichteten Blecheindeckungen oder Bekleidun-
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gen auf. Da der langwellige Emissionsgrad von Me-
tallen meist deutlich unter dem Emissionsgrad nicht-
metallischer Materialien liegt, ist bei blanken Me-
talloberflichen die Wiarmeabgabe durch langwellige
Abstrahlung stark vermindert. Im Vergleich zu einer
nichtmetallischen Oberflaiche mit dhnlichem kurzwel-
ligem Absorptionsgrad erhoht sich dadurch die Tem-
peratur bei Sonneneinstrahlung spiirbar. An Blech-
dachern wurden deshalb auch in Holzkirchen schon
Oberflaichentemperaturen bis zu 90 °C gemessen. Solch
hohe Temperaturen konnen nicht nur die Dauerhaf-
tigkeit von darunterliegenden Materialschichten be-
eintrachtigen (Kunststoffe verzeichnen héufig eine be-
schleunigte Alterung bei hohen Temperaturen), sie
fithren auch zu einer ausgeprégten thermischen Aus-
dehnung der Eindeckung, die bei der Planung zu be-
riicksichtigen ist.

2.2.5 Niederschlag

Die Bedeutung des Niederschlags als Schadensursa-
che bei Gebduden wird heutzutage meist unterschétzt.
Zum Schutz vor Schlagregen wurden frither Bauern-
hofe so orientiert, dass der Eingang zum Wohnhaus
auf der Ostseite und die Stallungen auf der Westsei-
te (Wetterseite) lagen. Wohngebdude mit einschaligen
Winden in exponierten Lagen hatten auf der Wetter-
seite oft einen zusitzlichen Schlagregenschutz in Form
von Schindeln, Schiefer- oder spiter auch Faserze-
mentplatten. In einigen Regionen wurden die Dicher
weit heruntergezogen oder entsprechende Dachiiber-
stinde vorgesehen, alles mit dem Ziel, das Eindrin-
gen von Regenwasser in AuBenwidnde oder ins Ge-
baude durch die Fenster zu verhindern. Heute bevor-
zugen die Planer eine kubische Architektur mit sehr
geringen Dachiiberstdnden und tiberlassen den Schlag-
regenschutz den modernen Fenstern und wasserabwei-
senden Putz- und Anstrichsystemen. Dies erhoht aller-
dings die Feuchtebeanspruchung der Fassade, sowohl
durch Schlagregen als auch durch nichtliche Tauwas-
serbildung.

Gegen den Niederschlag von oben (im Fachjargon wird
die Niederschlagsmenge, die auf eine horizontale Fla-
che fillt, Normalregen genannt) schiitzen Décher und
Regenwasserableitungs- und Versickerungssysteme. Im
Fall von Leckagen sollte rasch Abhilfe erfolgen. Be-
stimmte Dachdimmsysteme, wie z. B. die klassischen
Umkehrdécher leiten das Regenwasser unterhalb der
Dammung ab, wobei in Abhdngigkeit von der Nieder-
schlagsmenge Wirmeverluste entstehen, die beriick-
sichtigt werden miissen [23]. Heutzutage wird die Dam-
mung dieser Décher meist mit einer diffusionsoffenen
Trennlage versehen, die den GrofBteil des Regenwas-
sers liber der Ddmmung ableitet, sodass kaum noch
niederschlagbedingte Warmeverluste entstehen. Trotz-
dem bleibt es aber auch unter den Dammplatten noch
feucht.

Regenfeuchte, die von Dacheindeckungen aufgenom-
men wurde, kann bei Sonneneinstrahlung auch zum

Innenraum hin austrocknen und das Bauteil stark be-
feuchten. Dieses Phinomen, das im Englischen als ,,s0-
lar vapour drive® bezeichnet wird, kann unter ungiins-
tigen Umstidnden wie z. B. bei vermortelten Dachzie-
geln die Unterkonstruktionen schidigen. Der Nieder-
schlag kann aber auch positive Wirkungen besitzen,
indem er zur Abkiihlung von Bauteilen im Sommer
beitrdgt und Pflanzenwachstum ermdoglicht. Beispiels-
weise bendtigen Dachbegriinungen bei ausreichendem
Niederschlag keine zusétzliche Bewésserung.

Schlagregen

Die Schlagregenbeanspruchung eines Gebdudes hingt
von verschiedenen Faktoren ab. Der wichtigste Para-
meter ist die Orientierung. Schlagregenmessungen an
einem Versuchsgebidude in der Mitte des Freilandver-
suchsgeldndes in Holzkirchen auf 680 m im Alpenvor-
land haben gezeigt, dass die jahrliche Schlagregenbe-
anspruchung auf der Westseite bis tiber 500 Liter pro
Quadratmeter betragen kann. Demgegeniiber sind die
Beanspruchungen auf die anderen Orientierungen fast
zu vernachldssigen. Im Vergleich zur Westseite liegen
sie im einstelligen Prozentbereich (Stiden 8 %, Norden
4%, Osten 2 %). Die Schlagregenbeanspruchung vari-
iert auch mit der Gebdudehohe und -exposition. Bei
hohen Gebduden kann der Unterschied der Beanspru-
chung mit der Hohe schon mal mehr als den Fak-
tor 4 betragen, allerdings ist dann die Beanspruchung
in den unteren Fassadenbereichen geringer als in der
derselben Hohe eines kleineren Gebdudes [24]. Weite-
re Einflussfaktoren sind die Geldndetopografie und die
umgebende Bebauung, die meist eine Reduktion der
Schlagregebeanspruchung zur Folge haben. Die Er-
gebnisse von hygrothermischen Simulationen, die nor-
malerweise mit Klimadaten von freistehenden Wetter-
stationen arbeiten und diese auf Fassadenorientierung
und Gebdudehdhe umrechnen, liegen daher in der Re-
gel auf der sicheren Seite.

Die Schlageregenbeanspruchung einer Fassade kann
mithilfe von stiindlichen Wetterdaten zuverldssig aus
dem Normalregen und der gleichzeitig gemessenen
vektoriellen Windgeschwindigkeit (Betrag und Rich-
tung) berechnet werden [24]. Es ist offensichtlich,
dass mit steigender Schlagregenbeanspruchung dem
Schlagregenschutz bei der Planung auch eine groBere
Bedeutung zukommt. Das Eindringen von Schlagre-
gen in ein Bauteil sollte wirksam verhindert oder zu-
mindest begrenzt werden. Das kann durch eine aullere
beliiftete Bekleidung erfolgen, die kein oder nur wenig
Regenwasser aufnimmt und den Rest durch Draina-
ge abfiihrt. Auch eine Vormauerschale, die das Wasser
speichert, aber das Wandinnere vor Feuchte schiitzt,
ist geeignet. Hier muss man allerdings auf die Art der
Unterkonstruktion achten. Bei zweischaligem Mauer-
werk kann man auf eine Beliiftung verzichten, bei einer
Holzkonstruktion mit gemauerter Vorsatzschale ist ei-
ne Hinterliiftung derselben jedoch zu empfehlen [25].
In allen Féllen ist darauf zu achten, dass die Wand luft-
dicht oder besser winddicht ausgefiihrt ist. Ist das nicht
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der Fall, kann der Staudruck des Windes das Regen-
wasser durch Spalten oder Risse in die Konstruktion
treiben. Bei einschaligem Mauerwerk bedeutet dies, es
sollte auf mindesten einer Seite verputzt sein, da un-
verputztes Mauerwerk in der Praxis selten ausreichend
luftdicht ist. Das Aufbringen eines Warmedamm-Ver-
bundsystems allein macht eine Au3enwand nicht luft-
dicht.

Der AuBenputz auf Mauerwerk macht das Mauerwerk
zwar winddicht, aber er schiitzt nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen vor der kapillaren Wasseraufnah-
me und der damit verbundenen Erhéhung der Mau-
erwerksfeuchte. In Regionen mit mittlerer oder star-
ker Schlagregenbeanspruchung sind deshalb gemil
DIN 4108-3 [26] wasserabweisende AuBenputzsysteme
zu applizieren. Mithilfe der hygrothermischen Simu-
lation wurden die auf Messungen aus den 80er Jah-
ren beruhenden Grenzwerte fiir die Wasseraufnahme
und den Diffusionswiderstand tiberpriift [27]. Dabei
hat sich gezeigt, dass die damals definierten Anforde-
rungen im Prinzip richtig sind. Allerdings sollten sie fiir
den heutigen Warmedammstandard etwas angepasst
werden, sodass sich folgende Grenzwerte fiir die Putz-
schicht ergeben: Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert)
<0,2kg/(m? \/ﬂ) und Diffusionswiderstand (s4-Wert) <
1,0 m. Fiir Warmeddmm-Verbundsysteme mit Ddmm-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen konnten noch
strengere Anforderungen sinnvoll sein. Solche speziel-
len Anforderungen koénnen bei Bedarf auf der Basis
von hygrothermischen Simulationsstudien entwickelt
werden.

Ablauf- und Spritzwasser

Die Erfahrungen aus 70 Jahren Freilandversuchen zei-
gen, dass die Fassaden der Versuchsgebiude auf der
Wetterseite mit Abstand am stiarksten verwittert sind.
An Fassaden mit Schiden aufgrund der Schlagregen-
beanspruchung waren die unteren Bereiche oft stirker
betroffen als die oberen, obwohl in den oberen Berei-
chen aufgrund der Gebdudeumstromungsverhéltnisse
die Schlagregenbeanspruchung am grof3ten ist. Dieses
Phédnomen ldsst sich durch das Ablaufen des Regen-
wassers auf der Fassade und die geringere Windtrock-
nung in den unteren Wandbereichen erklaren. Fiir die
hygrothermische Simulation bedeutet das, dass eine
hohenbedingte Differenzierung der Schlagregenbean-
spruchung fiir eine bestimmte Fassade nur dann Sinn
macht, wenn das Wasser von den stark beanspruchten
hoher gelegenen Bereichen z. B. durch Regenrinnen se-
parat abgeleitet wird.

Die Schlagregenmenge wird normalerweise mit einem
Regenmesser bestimmt, dessen Offnung zweckmiBi-
gerweise in die vertikal ausgerichtete Fassade inte-
griert ist. Héngt der Schlagregenmesser vor der Fassa-
de, dann steigt die empfangene Regenmenge, je nach
Abstand, zwischen 10% und 20% an [24]. Wird die
Empfangsoffnung nur geringfiigig aus der Vertikalen
nach oben gedreht, kann sich die gemessene Wasser-
menge vervierfachen. Bild 11b zeigt die Wassermen-
gen, die an einer Fassade mit zwei identischen Schlag-
regenmessern bestimmt wurden. Einer dieser Schlag-
regenmesser war vertikal in die Fassade integriert, die
Offnung des anderen wurde um nur 5° aus der Fas-
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Bild 11. Schlagregenbelastung (b) gemessen als Tagessummen (bzw. 3-Tagessummen am Wochenende) in der Mitte einer 4 m
hohen nach Westen orientierten Versuchshalle an vertikalen und um 5° gegeniiber der Vertikalen geneigten Fassadenelementen (c)
im Vergleich zum Niederschlag auf eine horizontale Flache und zur Geschwindigkeit der Westwindkomponente (a) [29]
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sade nach oben geneigt. Die Unterschiede in den ge-
messenen Schlagregenmengen waren erstaunlich groB3.
Der Grund dafiir ist in Bild 11c skizziert. Durch frii-
here Untersuchungen ist bekannt, dass beim Auftref-
fen der Regentropfen auf die Fassade nur etwa 70 %
der ankommenden Wassermenge an der Fassade ver-
bleiben und entweder ablaufen oder aufgesaugt wer-
den, wihrend ca. 30 % des Wassers zuriickspritzen [28].
Dieses Spritzwasser wird jedoch vom Wind daran ge-
hindert die Staudruckzone zu verlassen, sodass es nahe
an der Fassade zu Boden fillt. Dieses Phéinomen kann
bei Schlagregen am Boden des Gebdudes in Form ei-
nes diinnen nassen Streifens parallel zur Fassade be-
obachtet werden. Ragt ein Teil der Fassade heraus, so
wie der um 5° gedrehte Schlagregenmesser, dann wird
ein GrofBteil des herabfallenden Spritzwassers dort auf-
gefangen. Das erklért auch die hiufig zu beobachten-
de Schéadigung im Sockelbereich von unten verstark-
tem Mauerwerk. Soll das Feuchteverhalten von Au-
Benwénden, die aus der Vertikalen nach vorne geneigt
sind, berechnet werden, dann sollte die Schlagregenbe-
anspruchung entsprechend vergroB3ert werden. In sol-
chen Fillen kdnnen manchmal auch bewdhrte wasser-
abweisende Putze keinen ausreichenden mehr Schutz
bieten.

Regenwasserpenetration

An der Fassade ablaufendes Regenwasser kann bei
Winddruck durch die duBBere Wandbekleidung drin-
gen. Bei vorgehidngten Fassaden ist das in der Regel
kein Problem, da das Wasser auch riickseitig ablaufen
und schnell wieder trocknen kann. Anders sieht es bei
Winden mit Wiarmedamm-Verbundsystemen aus. Sol-
che Systeme sind, wie bereits erwidhnt, nicht luftdicht,
sodass im Bereich von Fensteranschliissen oder Durch-
dringungen Wasser hinter die Warmeddmmung laufen
kann. Ohne spezielle Vorkehrungen, wie beispielsweise
Drainagemoglichkeiten und ein hohes Austrocknungs-
potenzial, besteht daher fiir feuchteempfindliche Wén-
de ein Schadensrisiko, das in Nordamerika und Skan-
dinavien enorme Kosten verursacht hat. Mithilfe der
hygrothermischen Simulation konnte gezeigt werden,
welche Konstruktionen ein hohes Risiko tragen und
welche meist robust genug sind, um kleinere Regewas-
serleckagen verkraften zu kdnnen [30]. Dazu wurde der
in den USA entwickelte und in die européische Nor-
mung DIN EN 15026 [31] tibernommene Vorschlag,
ein Prozent der auf die Fassadenoberfliche auftreffen-
den Schlagregenmenge als Feuchtequelle an einer aus-
gewihlten Stelle im Bauteil zu bertiicksichtigen, ver-
wendet.

Falls der Niederschlag entweder als Normalregen oder
Schlagregen fiir die Bemessung eines Bauteils eine Rol-
le spielt, sollte bei der Auswahl der Klimadaten fiir
die hygrothermische Simulation darauf geachtet wer-
den, dass die Regen- und Winddaten (Geschwindig-
keit und Richtung) eine kritisch reprisentative Situati-
on am Standort des Gebédudes darstellen, d. h. sie sol-
len die Niederschlagsbeanspruchung so abbilden, dass

sie fiir die Bemessung auf der sicheren Seite liegt, oh-
ne jedoch eine Extremsituation zu reprisentieren, die
nur in Ausnahmejahren vorkommt. Dazu miissen die
Daten, wie alle anderen Klimaparameter fiir die Simu-
lation mindestens als Stundenwerte vorhanden sein.

2.2.6 Luftstromungen in und durch AuBen-
bauteile mit Auswirkungen auf den

Warme- und Feuchtetransfer

In AuBenbauteilen konnen beabsichtigte und unge-
wollte Luftstromungen mit signifikantem Einfluss auf
deren Temperatur- und Feuchteverhalten auftreten. Zu
den beabsichtigten Luftstromungen gehort z.B. die
Hinterliiftung von duleren Bekleidungen bei Winden
oder Eindeckungen bei Dédchern. Ungewollt ist dage-
gen in der Regel die Durchstromung von Bauteilen
von innen nach auBlen oder umgekehrt. Das gleiche
gilt fir die Eigenkonvektion bzw. das Durchstromen
(Windwashing) und das Umstromen (Airlooping) von
Déammschichten. Airlooping ist ebenfalls eine Art Ei-
genkonvektion, die durch Luftspalte auf beiden Sei-
ten der Dammschicht bedingt ist, die tiber Undicht-
heiten in den Kopf- und FuBlbereichen in Verbindung
stehen. Eigenkonvektion in Ddmmstoffen kann bei Fa-
ser- oder Schiittdimmstoffen auftreten, wenn deren
Stromungswiderstand zu gering ist, um den Auftriebs-
kriften standzuhalten. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Stromungsphidnomene und deren Auswirkun-
gen auf den Wiarme- und Feuchtetransfer beschrieben.
AuBerdem werden die einfachen mathematischen An-
sitze erldutert, die eine Berticksichtigung dieser Stro-
mungsphdnomene auch bei eindimensionaler Betrach-
tung erlauben.

Hinterliiftung

Bild 12 zeigt drei Beispiele fiir Luftstromungen, die
nicht nur in Leichtkonstruktionen auftreten koénnen.
Die wichtigste und in der Regel gewollte Konvekti-
on betrifft die Hinterliiftung der duBleren Schalung.
Sie soll der Austrocknung von Feuchte dienen, die
entweder aus dem Raum oder durch Niederschlag in
die Beliiftungsebene eingedrungen ist. Allerdings kann
bei hochgedimmten Bauteilen durch die Hinterliiftung
nicht nur eine Trocknung, sondern auch eine zusétzli-
che Befeuchtung durch néchtliche Unterkiihlung statt-
finden. Welcher Effekt zu welcher Jahreszeit tiberwiegt,
hingt von vielen Faktoren ab und kann nicht ohne
genauere Analyse, z. B. mittels hygrothermischer Si-
mulation, vorhergesagt werden. Deshalb ist es mehr
als wiinschenswert die Auswirkung einer Hinterliif-
tung mit einem entsprechenden Modell zu erfassen.
Die DIN EN 15026 von 2023 [31] gibt hierfiir im nor-
mativen Anhang E Ziffer 2 ein einfaches Modell vor,
dass von einem konstanten Luftwechsel und von ei-
ner idealen Durchmischung der AuBenluft mit der Luft
im Spalt ausgeht. Dieses Modell liefert im Vergleich
zu Messungen am Objekt recht zuverlassige Ergebnis-
se [32,33]. Die Konvektion im Luftspalt ist zwar abhén-
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Bild 12. Beispiele fiir Konvektionsphdnomene bei denen Raum-

oder AuBenluft in das Bauteil stromt

gig von der Windanstromung und der Temperaturdif-
ferenz zwischen der Luft im Spalt und der AuBenluft,
dennoch werden mit der Annahme eines konstanten
Luftwechsels im Spalt, der dem mittleren Luftwechsel
iiber das Jahr entspricht, meist recht gute Ergebnisse
erzielt.

Windwashing

Die Luftkonvektion von auBlen durch die Warmedém-
mung und manchmal bis hin zur inneren Beplankung,
das sogenannte Windwashing, fiihrt wihrend der Heiz-
periode nicht zu einer Befeuchtung der Konstruktion,
sondern wegen der geringen absoluten Feuchte der Au-
Benluft eher zu einer Trocknung. Wird der Effekt je-
doch so stark, dass die raumseitige Oberfliche dadurch
bis zum Taupunkt der Raumluft abkiihlt, dann fithrt
das zu einer akuten Schimmelpilzgefahr im raumseiti-
gen Bereich des Bauteils. Bei Konstruktionen, die nach
dem Stand der Technik ausgefiihrt wurden, sollte das
allerdings nicht vorkommen. In der Regel hat dieser Ef-
fekt in erster Linie energetische Konsequenzen (Hin-
weise darauf in [34, 35]), die jedoch hédufig nicht mehr
zu vernachldssigen sind.

Beispielsweise hilft ein luftbremsendes Vlies auf der
Mineralwolledimmung hinter einer vorgehdngten Fas-
sade den Wirmestrom durch die Wand zu reduzie-
ren [36]. Bei Déchern sollte der Sparrenzwischenraum
vollgedammt werden und die Bahnen der Unterdeck-
bahnen untereinander verklebt und an den Anschliis-
sen befestigt werden. Das verbessert die Winddichtheit,
reicht aber allein meist nicht aus, um die geforderte
Luftdichtheit des gesamten Bauteilaufbaus zu gewéhr-
leisten [37]. Die Luftdichtheit ist ein MaB fiir den Stro-
mungswiderstand der Gebédudehiille gegeniiber Luft-
stromungen vom Raum nach auBlen oder umgekehrt.
Sie wird meist mithilfe der Blowerdoor-Methode be-
stimmt. Im Gegensatz dazu kann die Winddichtheit
nicht direkt bestimmt werden, da die Stromung nicht
zwingend durch das ganze Bauteil hindurchgeht, son-
dern nur durch Teile der Dammebene erfolgt. Der bes-

te Indikator fiir die Winddichtheit ist daher die Dif-
ferenz des Wirmestroms durch das Bauteil bei Wind
und bei Windstille. Feuchtetechnische Nachteile sind
durch Windwashing in unserer Klimazone aufBler bei
gekiihlten Gebduden kaum zu befiirchten. Daher fin-
den sich zu diesem Phanomen bisher keine Modellan-
sitze in unseren Feuchteschutzrichtlinien.

Bei der hygrothermischen Simulation eines Bauteils
unter realen Bedingungen wird der mogliche Wind-
washingeffekt bisher nicht beriicksichtigt. Das kann
zu Abweichungen sowohl beim Wirmestrom als auch
bei der Bauteilfeuchte im Vergleich zu experimentel-
len Ergebnissen fiihren. Solche Abweichungen kdnnen
auch genutzt werden, um den energetischen Einfluss
des Windwashing-Effekts zu quantifizieren. Die Quan-
tifizierung dieses Effekts kann auch durch Laborver-
suche erfolgen, z. B. durch Hotbox-Messungen bei de-
finierter Luftanstromung des betrachteten Bauteils.

Raumluftinfiltration

Als Raumluftinfiltration bezeichnet man den Fall, in
dem feuchte Luft aus dem Raum durch kleine Un-
dichtheiten in die Konstruktion eindringt und an ei-
ner anderen Stelle wieder austritt. Besonders ungiins-
tig sind dabei Kriechstromungen, die nicht durch ge-
rade Spalten von innen nach aullen verlaufen, son-
dern verschlungene Pfade nehmen, in denen es zur
Abkiihlung der Luft unter den Taupunkt kommt. Die-
se Stromungswege physikalisch korrekt, d.h. in ihrer
dreidimensionalen Struktur zu erfassen, wirde einen
extremen Aufwand bedeuten. AuBlerdem miisste das
Bauteil mit seinen Fehlstellen zuvor genau vermessen
werden. Es liegt auf der Hand, dass dies praktisch nicht
durchfithrbar ist. Deshalb werden hier folgende Mo-
dellannahmen getroffen: Die wesentlichste Vereinfa-
chung ist die Uberfithrung eines komplexen dreidimen-
sionalen Luftstromungsphdnomens in ein eindimen-
sionales Kondensationsmodel. Dabei wird &dhnlich wie
bei der Dampfdiffusion davon ausgegangen, dass die
Tauwasserbildung gleichméBig liber die gesamte Kalt-
seite des Bauteils stattfindet. Diese Annahme hat sich
aufgrund der Ergebnisse in [38] als durchaus realistisch
erwiesen.

Die stromungsbedingte Tauwassermenge errechnet
sich fiir jeden Zeitschritt aus dem eindringenden
Dampfkonvektionsstrom und der Dampfkonzentra-
tionsdifferenz zwischen der Raumluft und der Sit-
tigungsdampfkonzentration unter den Taupunktbe-
dingungen auf der Innenoberfliche der Kaltseite des
Bauteils, also z.B. an der duBeren Beplankung. Der
Dampfkonvektionsstrom wird wiederum aus der Luft-
durchléssigkeit des Bauteils und der Luftdruckdiffe-
renz zwischen dem Raum und der AuBenluft bestimmt.
Die normativen Angaben zur Luftdurchlissigkeit ge-
hen davon aus, dass das Bauteil nach dem Stand der
Technik (best practice) installiert und abgedichtet wur-
de. Es handelt sich bei diesen Stromungen deshalb
um kaum wahrnehmbare Kriechstromungen. Selbst
bei sorgfiltigster Ausfithrung unter Vermeidung aller
Leckagen in Anschlussbereichen z. B. durch Uberkle-
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ben von Tackernadeln oder beim Verbinden einzelner
Bahnen mithilfe von dafiir vorgesehenen Klebebdn-
dern wird in der Regel keine vollstindige und dauer-
hafte Luftdichtheit erreicht. Dies wurde durch die Ver-
suche in [38] eindeutig nachgewiesen.
Luftdruckdifferenzen zwischen dem Inneren des Ge-
baudes und der duleren Bauteilhiille treten entweder
im Winter durch die Beheizung (thermischer Auftrieb)
oder durch Windanstromung auf. Letztere wirkt hiu-
fig nur kurzzeitig ein und ist stark von der Geometrie
und Exposition des Gebaudes abhingig. Es gibt meist
auch keine groBen Unterschiede zwischen Sommer
und Winter. Das ist bei der auftriebsbedingten Stro-
mung anders. Hier wirkt im Winter eine ndherungs-
weise gleichbleibende Druckdifferenz, die im Sommer
aufgrund der Temperaturangleichung zwischen innen
und auBen zum Erliegen kommt. Neben der einfach
zu bestimmenden Druckdifferenz durch thermischen
Auftrieb im Winter kdnnen auch noch, mechanisch in-
duzierte Druckdifferenzen z. B. durch eine Liiftungs-
anlage auf die Gebédudehiille wirken. Diese sollten
ebenfalls beriicksichtigt werden. Das Modell zur Be-
riicksichtigung der Durchstromung von Bauteilen von
innen nach auflen ist im Anhang E unter Ziffer 3 der
DIN EN 15026 beschrieben.

Im Gegensatz zur Luftkonvektion durch thermischen
Auftrieb sind die Luftdruckdifferenzen durch Wind bei
uns das ganze Jahr iiber im Monatsmittel dhnlich grof3,
d. h. es gibt hier keinen ausgeprigten saisonalen Effekt.
Das bedeutet, dass die Differenzdriicke durch Wind
sowohl zu einer Befeuchtung im Winter als auch zur
Trocknung im Sommer beitragen kdnnen. Es gibt Hin-
weise darauf, dass die windinduzierte Austrocknung im
Sommer und zum Teil auch in den Ubergangszeiten
den auftriebsbedingten winterlichen Feuchteeintrag re-
duzieren konnen. Deshalb ist das derzeitige Infiltrati-
onsmodell (ohne Windeinfluss) als konservativ zu be-
trachten. Zur Weiterentwicklung des Modells — in Hin-
blick auf die konvektive Austrocknung —sind allerdings
weitere Forschungsanstrengungen notwendig.

Umstromung der Dammschicht und Eigenkonvektion
im Dammstoff

Die Umstromung der Ddmmschicht von der Warm-
zur Kaltseite, auch als Airlooping bezeichnet, setzt ei-
nen durchgingigen Stromungspfad voraus, der kon-
struktiv bedingt sein kann. Dieses Phinomen kommt
eher bei harten Ddmmstoffplatten vor als bei wei-
chen Klemmfilzen. Untersuchungen an zweischaligem
Mauerwerk mit XPS-Dammplatten als Kernddmmung
in [39] haben gezeigt, dass sich der U-Wert der Wand
durch diesen Effekt stark erhohen kann. Fiir den
Feuchtetransport durch die Ddmmschicht folgt dar-
aus ebenfalls eine entsprechende Steigerung, die vor al-
lem bei diffusionshemmenden Ddmmstoffen von Be-
deutung ist. Schon aus energetischen Erwéigungen ist
eine Umstromung daher zu verhindern, z. B. indem die
Déammplatten vollflichig mit der Tragschale verklebt
werden. Eine hygrothermische Simulation der Umstro-
mung eriibrigt sich hier in der Regel.

Etwas anders sieht es bei der thermischen Eigen-
konvektion im Dammstoff aus. Davon sind fast aus-
schlieBlich Faser- oder Schiittdimmstoffe bei ent-
sprechend hohen Temperaturgradienten betroffen. Bei
manchen alternativen Dammstoffen, wie z. B. Stroh-
ballen kommt die Eigenkonvektion allerdings schon
bei normalen Temperaturgradienten zum Tragen [40].
Noch wesentlich stérker ist der Eigenkonvektionseffekt
bei einer Perimeterdimmung mit Schaumglasschot-
ter [41]. Da Faser- und Schiittdimmstoffe meist dif-
fusionsoffen sind, bleibt der Einfluss auf den Feuch-
tetransport durch die Dadmmschicht in der Regel ge-
ring. Will man die thermische Eigenkonvektion fiir eine
eindimensionale Simulation modellieren, dann bietet
sich die Verwendung einer effektiven Warmeleitfidhig-
keit bzw. eines effektiven Dampfdiffusionswiderstands
an. Auf diese Weise wird beispielsweise auch die Eigen-
konvektion bei der Modellierung von Luftschichten in
Bauteilen berticksichtigt.

23 Anfangsfeuchte

Frither sprach man bei Neubauten vom Trockenwoh-
nen und es wurde der Spruch geprigt, dass man im
ersten Jahr seinen Feind und im zweiten Jahr seinen
Freund drin wohnen lassen sollte, bevor man im dritten
Jahr selbst einzieht. Aufgrund der frither verbreiteten
Einzelofenheizung, die oft nur intermittierend genutzt
wurde, war die Austrocknungszeit fiir die Baufeuch-
te wahrscheinlich noch etwas langer als das heute der
Fall ist. AuBerdem wurde beim Mauern mehr Mor-
tel verwendet als das bei den jetzigen, groBformati-
gen Bausteinen, die meist nur noch im Bereich der
Lagerfuge geklebt werden. Trotzdem gehen auch heu-
te noch zahlreiche Bauschidden auf das Konto der
Rohbaufeuchte. Ein kritischer Anfangsfeuchtegehalt
ist oftmals den Einbaubedingungen, der Materialver-
arbeitung sowie der Witterung wihrend der Bauphase
geschuldet. Neue mineralische Bauteile wie ein frischer
Estrich, Betondecken oder frisch aufgemauerte Wén-
de geben erhebliche Wassermengen ab und kénnen da-
durch Holzbauteile oder auch Leichtbauzwischenwén-
de mit Gipskartonplatten befeuchten. Aber auch die
Mauerwerkswiande selbst kdnnen nach intensiver Be-
regnung geschidigt werden, z. B. durch Frosteinwir-
kung wie in Bild 13 zu sehen.

Auch nach dem Ende der Bauphase konnen Schi-
den aufgrund der noch vorhandenen Rohbaufeuchte
in Beton oder Mauerwerk entstehen, wenn diese wih-
rend der Austrocknung in Bereiche mit feuchteemp-
findlichen Baustoffen wandert. Beispiele sind Feuchte-
wanderungen vom Mauerwerk in das Dach [42] oder
von der tragenden Wand in die Warmedammung und
den AuBenputz, der dabei geschéddigt wird [43, 44]. In
den hier genannten Fillen konnte die Rohbaufeuch-
te als Ursache fir die Schidden mithilfe der hygro-
thermischen Simulation bestatigt werden. Um Schiden
durch Rohbaufeuchte vorzubeugen, enthilt die Einlei-
tung der DIN 4108-3 [26] vom Mérz 2024 folgenden
Passus:
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Bild 13. Frostbedingte Abplatzungen an nassem
Ziegelmauerwerk wahren der Bauphase

,,Die Anforderungen und Hinweise beziehen sich auf
Bauteile nach Abgabe der Rohbaufeuchte. In der Phase
der Bauaustrocknung konnen Verhdltnisse auftreten, die
besonders berticksichtigt werden und zusctzliche Maf-
nahmen erforderlich machen konnen. Dies gilt insbeson-
dere fiir Bauwerke, die kurz vor oder wihrend der Heiz-
periode fertiggestellt werden sowie bei starken Nieder-
schligen wihrend der Bauphase. In solchen Fillen sind
gegebenenfalls technische Trocknungsmafnahmen und
eine gezielte Liiftung erforderlich, um maoglichen Schd-
den durch die Rohbaufeuchte vorzubeugen. Zur Beurtei-
lung konnen auch hygrothermische Simulationsverfahren
verwendet werden.

Neben der Rohbaufeuchte stellen auch Niederschlags-
ereignisse vor der Abdichtung des Gebdudes ein haufi-
ges Problem dar. Bei Flachdéchern ist in solchen Fl-
len eine technische Trocknung des Dachs oder eine
genaue Verfolgung der natiirlichen Austrocknung mit-
hilfe von Sensoren vor der Inbetriebnahme empfeh-
lenswert. Selbst wenn alle Baustoffe lufttrocken ein-
gebaut wurden, ist eine gewisse Anfangsfeuchte vor-
handen, die sich bei Inbetriecbnahme des Gebdudes
umverteilen und stellenweise erhohte Feuchtegehalte
verursachen kann. Deshalb sollten bei der Feuchte-
schutzbemessung immer auch die Anfangsbedingun-
gen beriicksichtigt werden. Wenn man diese nicht
genauer kennt und eine erhéhte Angangsfeuchte aus-
schlieBen kann, ist es zweckméBig, fiir alle Bauteil-
schichten deren Gleichgewichtsfeuchte bei 80 % relati-
ver Luftfeuchte anzusetzen. Dies entspricht der Feuch-
te, die Baustoffe aufweisen, die regengeschiitzt unter
AuBenluftbedingungen gelagert wurden.

3 Simulation des gekoppelten Warme-
und Feuchtetransports

Nachdem die wesentlichen Aspekte des Wéarme- und
Feuchteverhalten von Baustoffen bereits erldutert wur-
den, soll im Folgenden kurz auf die Historie und die
Grundlagen der hygrothermischen Simulation einge-
gangen sowie die erforderlichen Eingaben vorgestellt
werden.

3.1 Grundlagen

Die Bauphysik, die heute die Grundlage fiir eine ho-
here Energieeffizienz im Gebdudebereich darstellt, hat
sich aus experimentellen Untersuchungen und empi-
rischen Erfahrungen entwickelt. Wahrend numerische
Rechenverfahren auf den Gebieten der Tragwerkspla-
nung und der Energieoptimierung bereits seit langem
zum Standardrepertoire von Bauingenieuren gehor-
ten, stehen Simulationsverfahren zur Beurteilung des
feuchtetechnischen Verhaltens von Baukonstruktionen
dem Praktiker erst seit etwa 30 Jahren zur Verfligung.
Eine wesentliche Voraussetzung zur Entwicklung neu-
er Rechenmodelle ist deren Validierung mithilfe von
gut dokumentierten und realitdtsnahen experimentel-
len Ergebnissen. Das seit mehr als 70 Jahre bestehen-
de Freilandversuchsgelinde des Fraunhofer-Instituts
fir Bauphysik (IBP) bietet in diesem Zusammenhang
nicht nur einen wertvollen Pool an Messergebnissen
zur Uberpriifung der Rechenmodelle, sondern auch die
notwendigen Eingabedaten fiir die Simulation in Form
von meteorologischen Datensitzen, gemessenen Uber-
gangsbedingungen und praxisgerechten Materialkenn-
werten.

Aus den in [28] beschriebenen physikalischen Grund-

lagen des Wirme- und Feuchtetransports ldsst sich

ein geschlossenes Differentialgleichungssystem entwi-
ckeln, mit dem man das hygrothermische Verhalten
mehrschichtiger Hiillkonstruktionen unter den vorge-
gebenen Klimarandbedingungen berechnen kann. Fol-
gende Transportmechanismen sind wesentlich fiir die

Abbildung der Temperatur- und Feuchteverhéltnis-

se in pordsen Stoffen und daraus zusammengesetzten

Systemen:

— Dampfdiffusion, beruht auf den thermischen Eigen-
bewegungen der Molekiile im gasférmigen Zustand.

— Oberflichendiffusion stellt den Fliissigtransport im
Sorbatfilm hygroskopischer Stoffe dar.

— Loésungsdiffusion findet nur in nichtpordsen Stof-
fen, z. B. organischen Polymeren statt. Der Wasser-
transport erfolgt durch An- und Einlagern von Was-
sermolekiilen in die Makromolekiile der Polymere
auf der feuchten Seite. Durch Quellvorginge werden
dabei neue Porenrdume fiir die Wassermolekiile ge-
schaffen, in denen sie zur trockneren Seite wandern.

— Kapillarleitung stellt den Fliissigwassertransport in
kapillarporésen Baustoffen dar.

In [28] wird dargelegt, warum zur Berechnung des

nicht isothermen Feuchtetransports in pordsen Stof-
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fen zwei unabhingige treibende Potenziale erforder-
lich sind. Einfache und physikalisch plausible Trans-
portkoeffizienten ergeben sich bei der Wahl der ech-
ten Feuchtetriebkrifte ,,Dampfdruck® und ,,Kapillar-
druck®. Der schwer messbare Kapillardruck lisst sich
iiber die Kelvin-Beziehung in die relative Feuchte um-
wandeln. Der Dampfdruck und die relative Feuch-
te stellen somit zwei physikalisch begriindete Feuch-
tetransportpotenziale dar, die allgemein bekannt und
einfach zu messen sind. Das resultierende gekoppelte
Gleichungssystem ist mittels bekannter Iterationsver-
fahren numerisch 19sbar.

3.2 Klimatische Randbedingungen

Die Auswahl geeigneter klimatischer Randbedingun-
gen hingt von vielen Faktoren ab. Handelt es sich um
ein bewittertes AuBenbauteil mit normalem Raumkli-
ma auf der Innenseite, sollte ein repriasentativer Wet-
terdatensatz fiir die entsprechende Region herangezo-
gen werden. Die aktuelle DIN 4108-3 verweist dazu
im Anhang D auf die hygrothermischen Referenzjah-
re aus [45]. Liegt das Gebaude anders als der zugeho-
rige Referenzort an einem Gewisser, in der Stadt, in
einer Senke oder auf einem Berg kann es zweckméBig
sein, die AuBenklimaverhéltnisse an die Lagesituati-
on anzupassen, da einzelne Schadensmechanismen un-
ter Umstdnden stark von solchen Einflussfaktoren ab-
hiangen. Gleiches gilt bei abweichenden Niederschlags-
mengen, Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten
mit entsprechendem Einfluss auf die Schlagregenbelas-
tung. Eine Anpassung auf die lokalen Verhiltnisse ist
z. B. mithilfe des in [46] beschriebenen Lokalklimage-
nerators [47] moglich. Auch bei erdberiihrten Bautei-
len oder solchen in Kontakt mit Grund- oder Ober-
flichenwasser konnen die duBleren Randbedingungen
vom normalen AuBenklima abweichen.

Bei klimatisierten Gebduden wird das Raumklima von
den geplanten Temperatur- und Feuchte-Sollwerten
bestimmt. Fiir nicht klimatisierte Wohngebéude gibt es
in den Regelwerken unterschiedliche Ansdtze zur Be-
rechnung des Raumklimas aus den AuBenklimabedin-
gungen [31, 48]. Unbeheizte Nebenrdume lassen sich
mit diesen Ansdtzen jedoch nicht abbilden. Hierzu gibt
es in [45, 49] und [50] sogenannte Nebenraumklima-
modelle, die z.B. fiir die Bestimmung des Raumkli-
mas in Tiefgaragen oder nicht beheizten Kellern und
Dachrdumen geeignet sind. Gemessene Raumklima-
daten aus dhnlich gelagerten Fillen sind meist auch gut
geeignete Eingabedaten. Bei Unsicherheit in Bezug auf
die Qualitat oder Angemessenheit der Raumklimada-
ten bietet es sich an, die Temperaturverldufe zu variie-
ren, beispielsweise indem jeweils 2 K addiert bzw. ab-
gezogen werden. Das zeigt den Einfluss des Raumkli-
mas auf die Simulationsergebnisse und damit auch wie
entscheidend die genaue Kenntnis dieser Daten im vor-
liegenden Fall ist. Wenn auch die Feuchte variiert wer-
den soll, ist es sinnvoll, dies an der absoluten und nicht
an der relativen Feuchte festzumachen, da die relative
Feuchte keine unabhéngige GroBe darstellt.

Als Randbedingungen fiir die hygrothermische Simu-
lation von erdberiihrten Bauteilen empfiehlt der An-
hang D der DIN 4108-3 [26] einen sinusférmigen Ver-
lauf der Erdreichtemperatur mit einem Mittelwert von
9°C und einer Amplitude von 8 K mit einem Tempera-
turmaximum Anfang August. Dieser Temperaturver-
lauf entspricht dem langjdhrigen Durchschnitt in ei-
nem Meter Tiefe am Standort Holzkirchen, der fiir
Deutschland als kritisch reprisentativ gilt. Bei Bautei-
len die weniger als einen Meter in die Erde reichen,
sind die AuBenluftbedingungen anzusetzen. Fiir ge-
nauere Berechnungen der Temperaturverldufe an der
erdberiihrten Bauteiloberfliche, konnen die tiefenab-
hingigen Temperaturen im ungestorten Bereich in ei-
niger Entfernung zum Bauteil als Randbedingungen
angesetzt werden und so das Erdreich mit seinen ther-
mischen Eigenschaften in die Simulation eingebunden
werden, wie das z. B. fiir die Auslegung einer Keller-
wandinnenddmmung in [51] umgesetzt wurde. Da die
meisten erdberiihrten Bauteile eine dullere Abdichtung
aufweisen, kommt den feuchtetechnischen Randbedin-
gungen meist weniger Bedeutung zu. Daher rit der An-
hang D zur sicheren Seite, das heilit konstant 100 % re-
lative Luftfeuchte im Erdreich.

3.3 Durchfiihrung der Simulation

Die Durchfithrung einer hygrothermischen Simulation
inklusive der notwendigen Eingabedaten, der Diskre-
tisierung und numerischen Losung der Transportglei-
chungen sowie die experimentelle Validierung der Si-
mulationsergebnisse ist ausfithrlich in [28] beschrie-
ben. Eine Zusammenstellung der fiir eine Berechnung
des Wirme- und Feuchteverhaltens von Bauprodukten
mit dem Programm WUFI® erforderlichen Datensitze
zeigt Tabelle 1. Folgende Informationen sind fiir eine

Simulation erforderlich:

— der Aufbau des zu berechnenden Bauteils und des-
sen Exposition, d. h. Orientierung und Neigung so-
wie eventuelle Verschattung,

— die hygrothermischen Stoffkennwerte und -funktio-
nen der am Aufbau beteiligten Materialien; d. h. die
Rohdichte, die Porositit, die spezifische Warmeka-
pazitit, die feuchteabhingige Wirmeleitfahigkeit,
die feuchteabhingige Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl sowie bei hygroskopischen, kapillarakti-
ven Stoffen auch die Feuchtespeicherfunktion und
die Fliissigleitfunktionen fiir den Saugvorgang und
die Weiterverteilung,

— die inneren und duBeren klimatischen Randbedin-
gungen sowie die Vorgabe der Zeitschritte, die von
den Klimadaten und der geforderten Rechenge-
nauigkeit abhdngt. Als auBenseitige Klimaparame-
ter dienen Stundenmittelwerte der Temperatur und
der relativen Luftfeuchte sowie der solaren Ein-
strahlung, des Normalregens und der Windrich-
tung und -geschwindigkeit. Das Innenklima wird
entsprechend der Planung vorgegeben oder gemal3
DIN 4108-3 [26] unter Beriicksichtigung der Bele-
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Tabelle 1. Zusammenstellung der fiir WUFI®-Berechnungen
erforderlichen Eingabedaten

Eingabeparameter | erforderliche Datensatze oder Angaben

Bauteildefinition Aufbau des zu berechnenden Bauteils

Exposition (Orientierung, Neigung)

Thermische und Rohdichte und Porositat

hygrische StOff', spezifische Warmekapazitat
kennwerte sowie
funktionen feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

evtl. Feuchtespeicherfunktion

evtl. richtungsabhangige Fliissigleit-
funktionen fiir den Saugvorgang und die
Weiterverteilung

Klimaparameter Temperatur

relative Luftfeuchte

kurz- und langwellig Strahlung

Niederschlag, Wind (Richtung und
Geschwindigkeit)

Ubergangs- bzw.
Symmetrie-
bedingungen

Warme- und Feuchtelibergangskoeffizient

Strahlungsabsorptions- und
-emissionsgrad

Regenabsorptionsfaktor

gungsdichte aus den AuBenlufttemperaturverhilt-
nissen errechnet.

— die Ubergangs- bzw. Symmetriebedingungen an den
Bauteilgrenzen. Zu den Ubergangsbedingungen ge-
horen der Warme- und Feuchteilibergangskoeffizi-
ent sowie die Strahlungsabsorptions- und -emissi-
onsgrade und der Regenwasserbeanspruchungsfak-
tor.

Als Rechenergebnisse werden die stiindlichen Verande-

rungen der Temperatur- und Feuchtefelder sowie der

Wirme- und Feuchtestrome iiber die Bauteilgrenzen

ausgegeben. Aus diesen Ergebnissen kdnnen sowohl

die langzeitlichen Verldufe der hygrothermischen Para-
meter (Temperatur, relative Feuchte, Wassergehalt) an
verschiedenen Positionen im Bauteil als auch deren ort-
liche Verteilungen (Profile) zu bestimmten Zeitpunk-
ten ermittelt werden. Eine zweckméBige und anschau-
liche Art der Ergebnisdarstellung ist die filmdhnliche

Abfolge der instationdren Feuchte- und Temperatur-

profile. Bild 14 zeigt beispielhaft einen Schnappschuss

aus einem solchen Ergebnisfilm, der bei der Simulation
des hygrothermischen Verhaltens einer zweischaligen

Wand entstanden ist.

Die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse der

hygrothermischen Simulation, auch mithilfe weite-

rer Modelle, z. B. zur Bestimmung des Schimmelpilz-
wachstumsrisikos, wird unter Ziffer 5 eingehend be-
handelt. Da die Beurteilung nicht nur Erfahrungen

im Umgang mit Simulationsmodellen erfordert, son-
dern zur richtigen Einordnung auch praktische Erfah-
rungen und eine entsprechende Plausibilitdtskontrolle
wiinschenswert sind, wird dieser Teil in einem eigenen
Abschnitt vertieft.

Im vorliegenden Abschnitt wurde zwar auf das Auf-
stellen und die Diskussion der Transportgleichungen
verzichtet, aber ein paar wesentliche Aspekte, die sich
aus den beiden partiellen Differentialgleichungen fiir
den Warme- und Feuchtetransport ergeben, sind auch
fur die Praxis von Bedeutung. Der erste Aspekt betrifft
die Kopplung beider Gleichungssysteme, die gegensei-
tige Beeinflussung von Wiarme- und Feuchtetransport.
Der Einfluss der Temperatur auf den Kapillartransport
ist oberhalb des Gefrierpunkts nur von méaBiger Be-
deutung. Er resultiert von der Temperaturabhidngigkeit
der Viskositat von Wasser, die zwischen 0 °C und 40 °C
auf etwa ein Drittel abféllt und dadurch den Fliissig-
transport beschleunigt. Unter 0°C gefriert das fliissi-
ge Wasser im Porenraum und damit endet der Kapil-
lartransport, sodass nur die Dampfdiffusion verbleibt.
Wesentlicher als beim Fliissigtransport ist der Einfluss
der Temperatur auf die Dampfdiffusion. Bei Anwesen-
heit von fliilssigem Wasser im Porenraum betrigt der
Dampfdruck (Sattigungsdampfdruck) bei 0 °C 611 Pa
und bei 40 °C 7378 Pa. Das heil}t, die treibende Kraft
fiir die Dampfdiffusion steigt auf das Zwolffache. Die
Erhohung des Dampfdiffusionskoeffizienten im selben
Temperaturbereich ist demgegeniiber mit etwa 12 %
von untergeordneter Bedeutung.

Umgekehrt hat auch die Feuchte einen Einfluss auf
den Wirmetransport, da das Wasser nicht nur die
Wirmeleitung im Baustoff erhoht, sondern bei diffu-
sionsoffenen Materialien auch ein Enthalpietransport
stattfindet, der aus der Dampfdiffusion von der war-
men zur kalten Seite mit einhergehender Verdunstung
und Kondensation resultiert. Dieses bereits anfangs
beschriebene Phidnomen (oft auch Latentwarmeeffekt
genannt) kann ausschlieBlich mit hygrothermischen Si-
mulationsmodellen erfasst werden. Energetische oder
rein thermische Simulationsverfahren reichen hierfiir
nicht aus. Die Abweichungen der Ergebnisse von ther-
mischen und hygrothermischen Modellen sind immer
dann relativ groB3, wenn Regenwasser im Spiel ist, das
vom Bauteil aufgenommen wird und hinterher wieder
verdunstet, wie z. B. bei Griinddchern oder bei Fassa-
den aus saugfihigem Material, wie beispielsweise ei-
ne Ziegelvormauerung. Aber auch bei der Beurteilung
einer Aufheizsituation von Bauteilen mit hygroskopi-
schen Materialien kann es zu Abweichungen kommen,
da die Verdunstung der Feuchte die Erwdrmung redu-
ziert. Das ist ein Grund fiir die oft begrenzte Genau-
igkeit von in-situ U-Wert-Messungen mithilfe der sog.
Co-Heating-Methode, bei der ein Bauteil von innen er-
wirmt und der dabei resultierende Warmestrom ausge-
wertet wird.

Bei der Beurteilung des hygrothermischen Verhaltens
von Bauteilen oder ganzen Gebduden kommt es al-
so auf das Zusammenspiel von Wirme- und Feuchte-
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Klimaort: Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr; 0.0 °C;
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Bild 14. Momentaufnahme der Filmdarstellung der instationdren Temperatur- und Feuchteverteilung (Bereiche und Mittelwerte)
in einer zweischaligen, nach Westen orientierten AuBenwand mit Kerndammung im Verlauf des Monats August. Temperatur-
schwankungen finden praktisch nur in der AuBenschale statt. Der Wassergehalt in der AuBenschale erreicht niederschlagsbedingt
hohe Werte bis hin zur freien Wassersattigung des Mauerwerks (obere Begrenzung des Bereichs).

verhdltnissen an. Betrachtet man das Verhalten einer
AuBlenwand tiber den Zeitraum eines Jahres, wie am
Beispiel eines Natursteinmauerwerks in Bild 15 darge-
stellt, dann fallen sofort zwei groe Unterschiede zwi-
schen den Temperatur- und Feuchteverteilungen auf.
In den Grafiken von Bild 15 sind jeweils die maxima-
len und minimalen Verteilungen sowie die Werte da-
zwischen auf der Basis von Stundenwerten in Form von
eingefiarbten Flichen eingezeichnet. Auf die Auensei-
te der Wand wirken die klimatische Beanspruchung ge-
messen an der Westseite einer Fassade bei Holzkirch-
ner Klimabedingungen ein. Das Raumklima auf der
Innenseite liegt konstant bei 20 °C und 50 % relative
Luftfeuchte. Es ist klar zu erkennen, dass die jahrlichen
Temperaturunterschiede an der AuB3enoberfliche sich
in abgeschwichter Form bis zur raumseitigen Oberfla-
che fortsetzen. Im Gegensatz dazu, wirken sich die Ein-
fliisse des AuBenklimas inklusive Sonneneinstrahlung
und Schlagregen bei der Materialfeuchte nur bis in eine
Wandtiefe von ca. 20 cm aus. Darunter bleibt der Was-
sergehalt {iber das ganze Jahr konstant. Die minima-
len Feuchteschwankungen im Bereich der Innenober-
flache sind auf temperaturbedingte Sorptions- und De-
sorptionseffekte zuriickzufiihren. Die unterschiedliche
Einwirkungstiefe von Temperatur und Feuchte liegt an
der groBeren Trigheit der Feuchte im Vergleich zur
Wirme, die in erster Linie durch die hohere Feuchte-
speicherfahigkeit von Baustoffen bedingt ist. Deshalb
kann ein Gebdude zwar innerhalb einer Woche aus-

kiihlen, wiahrend die Austrocknung der Baufeuchte oft
einige Jahre in Anspruch nimmt.

Der zweite groBBe Unterschied zwischen dem Tempe-
ratur- und Feuchteverhalten besteht in der Form der
mittleren Verteilungen (Jahresmittel im eingeschwun-
genen Zustand, d. h. im letzten Jahr nach mehrjahri-
ger Simulation mit jeweils demselben Jahreswetterda-
tensatz) iiber dem Querschnitt der Wand. Wie bei li-
nearen Transportgleichungen zu erwarten, verlauft die
mittlere Temperaturkurve in einer geraden Linie von
der Innen- zur AuBBenoberfliche. Anders bei der Feuch-
tekurve, dort verlauft nur der innere, dampfdiffusions-
dominierte Teil zwischen 10cm und 60 cm Tiefe an-
ndhernd linear. Im duBleren, ca. 10 cm dicken Bereich,
kommt es nach der Mitte zu einem starken Abfall der
mittleren Feuchtekurve in Richtung Auenoberflache.
Sie resultiert aus einem Wassergehalt, der kaum gro-
Ber ist als der an der Innenoberfliche. Der im Mittel
hochste Wassergehalt ist demnach nicht an der AuBen-
oberfliche vorzufinden, sondern ein paar Zentimeter
dahinter. Der Grund fiir diese Abweichung vom linea-
ren Verhalten liegt im exponentiellen Anstieg der Fliis-
sigtransportkoeffizienten mit dem Wassergehalt und
deren GroBenunterschied zwischen Befeuchtung und
Trocknung (siche Bild 6). Bei Schlagregen wird daher
tiber die Oberfliche Wasser bis in eine bestimmte Tiefe
aufgesogen, das anschlieBend zunichst kapillar wieder
zuriick an die Oberfliche abgegeben wird, bis bei ei-
nem geringeren Wassergehalt der Fliissigtransport zu-
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Bild 15. Darstellung der instationéren Temperatur- und
Feuchteverteilung tiber den Querschnitt einer schlagregen-
beanspruchten Natursteinwand im eingeschwungenen Zustand.
Die farbigen Bereiche zeigen die im Verlauf eines Jahres
auftretenden Temperaturen und Wassergehalte und die
dazugehdrigen durchgezogenen Kurven reprasentieren die
jeweiligen Jahresmittelwerte iiber den Wandquerschnitt.

sammenbricht und die weitere Austrocknung nur noch
iber die langsamere Dampfdiffusion erfolgt. D. h., der
Bereich unter der Oberfliche wird bei Niederschlag
zwar infolge der Kapillarleitung fast genauso schnell
und stark befeuchtet wie diese selbst, trocknet anschlie-
Bend aber deutlich langsamer wieder aus.

Deshalb befindet sich das langfristige Feuchtemaxi-
mum bei schlagregenbeanspruchten Baustoffen nicht
an der Oberflache, sondern in einer begrenzten Zo-
ne darunter. Der Abstand dieser kritischen Zone von
der AuBenoberfliche hingt von den hygrothermischen
Stoffkennwerten und von der klimatischen Beanspru-
chung ab. Als kritisch wird diese Zone bezeichnet, weil
es dort gehduft zu Schiadigungen kommt, die auf den
hohen Wassergehalt zuriickzufiihren sind. Beispiele fiir
solche Schiadigungen sind der Verlust der Zugfestig-
keit und ein Miirbewerden dieser Zone, was in einem
Abschalen der Oberflichenschicht resultiert, wie sie
manchmal an Bauwerken aus Naturstein zu beobach-
ten ist [52]. Bild 16 zeigt am Beispiel einer bewitter-
ten Vollziegelmauer, wie dieser Schiadigungsprozess ab-
laufen kann. Durch den hohen Wassergehalt ist die
kritische Zone unterhalb der Auenoberfliche beson-
ders anfillig fiir Frostschdaden im Winter. Es muss aber
nicht immer der Frost sein, der solche Schadensbilder
erzeugt. Die kritische Zone kann auch eine erhdhte

Bild 16. Schalenbildung an einem beregneten Vollziegel-
mauerwerk, bei dem sich in der kritischen Zone sichtbar
Eiskristalle bilden, die zu einer Zerstorung der Materialfestigkeit
in diesem Bereich fiihren

Salzkontamination aufweisen, da Salze an der Ober-
flache bei Schlagregen in das Innere des Mauerwerks
gesaugt werden. Dort konnen sie sich ansammeln und
im Verlauf der Trocknung auskristallisieren und zu Ge-
fiigeschdden fiihren [53].

4 Einsatzbereiche und Anwendungs-
grenzen der hygrothermischen
Simulation

Die Einsatzbereiche der hygrothermischen Simulation
sind inzwischen sehr vielfltig geworden und gehen
teilweise auch tiber den Bausektor hinaus. Die Beispie-
le reichen von Verwitterungsprognosen fiir Gebirgs-
massive [54] liber den Feuchtehaushalt von Matrat-
zen bis hin zur Wasserdampfkondensation in Flug-
zeugen [55], Schienenfahrzeugen und Schiffen. Weitere
Einsatzbereiche werden in Zukunft sicher noch dazu
kommen, da Wasser nicht nur an der Verwitterung
und Alterung von Gebéduden sondern auch von vie-
len anderen langlebigen Giitern malgeblich beteiligt
ist. Auch der Klimawandel trigt dazu bei, die Heraus-
forderungen in Bezug auf den globalen Wasserhaus-
halt in unserer Umwelt zu steigern. In den folgenden
Abschnitten werden jedoch ausschlieBlich die Anwen-
dungsmoglichkeiten und Anwendungsgrenzen der hy-
grothermischen Simulation im Baubereich betrachtet.

4.1 Feuchteschutzbemessung fiir Neubau
und Sanierung

Zihlt ein gewiinschter Aufbau nicht zu den nach den
entsprechenden Normen (z. B. DIN 4108-3 [26] oder
DIN 68800 [56]) nachweisfreien Konstruktion, ist vor
allem bei Konstruktionen mit feuchteempfindlichen
Materialien eine Feuchteschutzbemessung unabding-
lich. Die Feuchteschutzbemessung fordert nicht nur
schadensarme Bauweisen, sondern sensibilisiert auch
Planer und Architekten beziiglich einer feuchtesiche-
ren Bauweise.
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Die Feuchteschutzbemessung durch hygrothermi-
sche Simulation wurde 2018 in den Anhang D der
DIN 4108-3 aufgenommen und bietet hier eine breite
Unterstiitzung fiir die erforderlichen Angaben, Be-
wertung und Durchfithrung der Berechnungen in den
Simulationsprogrammen. Die aktuellen Normen dazu
werden unter Ziffer 6 zusammenfassend beschrieben.
Im Folgenden wird insbesondere auf spezielle Merk-
male bei der Bemessung der spezifischen Konstruktio-
nen eingegangen.

Die hygrothermische Feuchteschutzbemessung von
Konstruktionen wird anhand des malgeblichen
Schnittes durch die Konstruktion gefiihrt —die Schnitt-
fihrung entspricht hierbei in der Regel denen der Dif-
fusionsberechnung des Glaserverfahrens. Der Aufbau
wird dabei mit allen relevanten Schichten modelliert.

4.1.1 Bemessung von Déachern

Dicher stellen sowohl aus konstruktiver als auch
aus bauphysikalischer Sicht besonders anspruchsvol-
le Bauteile dar. Vor allem (Holz-)Leichtbaukonstruk-
tionen bediirfen einer sorgfiltigen feuchtesicheren Pla-
nung, da diese nicht einfach luftdicht ausfithrbar sind,
was zum ungewollten Eintrag von Feuchte fiihren
kann, und meist feuchteempfindliche Materialien ent-
halten. Weiterhin ist eine Austrocknung der Konstruk-
tion durch die erforderlichen Dampfbremsen und Ab-
dichtungen oft nur eingeschrinkt moglich. Daher miis-
sen fiir die hygrothermsiche Betrachtung vor allem
die EinflussgroBen erfasst werden, die eine Anderung
der Temperatur oder einen zusétzlichen Feuchteeintrag
zur Folge haben. Hier ist vor allem eine genaue Er-
fassung der Strahlungssituation, des Feuchteeintrags
durch Infiltration bei Leichtbaukonstruktionen und
die Berticksichtigung von Deckschichten wichtig.

Strahlung

Die Strahlung wird in der Simulation getrennt nach
kurzwelliger Strahlungsabsorption und langwelliger
Strahlungsemission (Wéarmestrahlung) berechnet, da-
her miissen fiir die Simulation Absorptions- und Emis-
sionsgrad angegeben werden. Ist fiir die kurzwellige
Strahlungsabsorption der Dachoberfliche kein Wert
bekannt, gibt die DIN 4108-3 Anhang D [26] folgen-
de Richtwerte fiir die Bauteiloberfliche an:

— 0,8 fiir schwarze oder dunkle Farbtone

— 0,6 fiir graue oder mittlere Farbtone

— 0,4 fiir weille oder helle Farbtone

Meist liegen beim Absorptionsgrad niedrigere Wert auf
der sicheren Seite, da sich die Oberflache nicht so stark
erhitzt und somit das Trocknungspotenzial verringert
wird.

Dicher weisen ein groBes Gesichtsfeld zum Himmel
auf. Daher spielt neben der solaren Einstrahlung auch
der langwellige Strahlungsaustausch eine grofe Rolle.
Dieser kann vor allem bei Leichtbaukonstruktionen zu
einer starken néchtlichen Unterkiihlung der Oberfld-
che fithren, die weiterhin einen erhohten Diffusions-

strom vom Innenraum in die Konstruktion zur Folge
hat.

Der langwellige Emissionsgrad kann unabhidngig vom
Material mit 0,9 angenommen werden. Dieses gilt al-
lerdings nicht fiir metallische Oberflichen. Sie konnen
deutlich geringere Emissionsgrade aufweisen. Nach
Anhang D [26] sollten diese sehr niedrigen Emissions-
werte nur unter Beriicksichtigung einer moglichen Be-
netzung der Oberfliche bei Regen oder Tauwasserbil-
dung angesetzt werden. Hierfiir schlagt Bludau [57] ei-
nen effektiven Emissionswert von 0,5 vor.

Die maBgebliche Orientierung ist ein ndrdlich geneig-
tes Dach, da hier die geringsten Strahlungsgewin-
ne auftreten. Je steiler das Dach, desto mehr Ein-
fluss hat die Orientierung. Fiir die Freistellung der in
DIN 4108-3 [26] aufgefiihrten, nachweisfreien Bauteile
wurde zudem das Feuchtereferenzjahr Holzkirchen des
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik, das als kritisch re-
prasentativ fiir deutsche Standorte bis in &hnliche H6-
henlagen (700 m @i.N.N.) gilt, mit um 20 % abgeminder-
ter Strahlung verwendet. Die nachweisfreien Dachkon-
struktionen konnen auch mit Verschattung ausgefiihrt
werden.

Verschattung

Im Rahmen der Strahlungssituation muss auch die
Verschattung der Oberfldche betrachtet werden. Eine
Verschattung, sei es durch PV-Anlagen, liberragende
Nebenbebauung, Bdume oder auch umliegende Ber-
ge haben einen malBigeblichen Einfluss auf Strahlungs-
gewinne der Oberflache. In den letzten Jahren wur-
den einige vereinfachte Ansdtze aufgestellt, mit denen
die Verschattungseinfliisse auf Flachdachern tiber eine
Abminderung des Absorptions- und Emissionsgrades
der Dachoberfliche direkt in der hygrothermischen Si-
mulation beriicksichtigt werden kdnnen. Tabelle 2 zeigt
eine Ubersicht iiber Abminderungsfaktoren fiir ver-
schiedene Verschattungssituationen und deren Quelle.
Die Faktoren wurden alle fiir (Holz-)Leichtbauflach-
dicher aufgestellt, da hier das Trocknungspotenzial
und somit die Oberflichentemperatur eine maBgebli-
che Rolle spielt.

Aufgrund der staatlichen Férderung und des Wunsches
vieler Eigentiimer zur Nachriistung von Hdusern mit
PV-Anlagen ist es empfehlenswert, diese MaBnahme
bei der Bemessung von neuen Holzdachkonstruktio-
nen von vorneherein zu beriicksichtigen. Dies erspart
einen zukiinftigen erneuten Nachweis oder Schiden,
die nach einer ungepriiften Installation entstehen kon-
nen.

Feuchteeintrag iiber Infiltration

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Bemessung von
Déchern ist die Berticksichtigung des Feuchteeintrags
durch Infiltration. Hierbei kann es, wie unter Zif-
fer 2.2.6 beschrieben, aufgrund ungewollter Fehlstel-
len und einem Druckunterschied zwischen innen und
aullen, zu einer Durchstromung der feuchtebeladenen
Raumluft durch die Konstruktion kommen. Dies kann
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Tabelle 2. Ubersicht von Abminderungsfaktoren zur
Berticksichtigung verschiedener Verschattungssituationen auf
Flachdachern. Angegeben ist jeweils ein Abminderungsfaktor
auf den kurzwelligen Absorptionsgrad (k,) und den langwilligen
Emissionsgrad (k).

Verschattungssituation Abminderungsfaktor auf die

Strahlungsparameter der

Oberflache

ky ke | Quelle
vertikale Verschattungz.B. | 0,35 | 1,0 | WTA 6-8 [58]
durch Hauser, Baume,
Balkonbriistung, Attika
horizontale Verschattung 0,35 | 0,45 | WTA 6-8 [58]

(u. a. Terrassenbelag)

Verschattung durch 0,67 | 1,0 | Bludau/Kalsch [59]
aufgestanderte

Holzterrassen

Verschattung durch 03 |05 | Bludau/Kolsch [59]
aufgestanderte Solarmodule WTA 6-8 [58]
vertikale Verschattung durch [ 0,6 | 1,0 | Bludau [57]
dstliches oder westliches

Objekt

vertikale Verschattung durch | 0,6 | 1,0 | Bludau [57]

sidliches Objekt

*) Hinweis: Bei der Holzterrasse wird anstelle der Absorptionseigen-
schaften der Abdichtungshahn die des Holzes reduziert.

vor allem im Winter eine Tauwasserbildung in der
Konstruktion zur Folge haben. Das in der hygrother-
mischen Simulation angewendete Modell basiert hier-
bei auf Untersuchungen von Zirkelbach et al. [60].
Die Forderung zur Beriicksichtigung der Infiltration
stammt urspriinglich aus der DIN 68800-2:2012 [56]
fir Holzkonstruktionen und wird seit DIN 4108-3:
2018 Anhang D [26] allgemein fiir Leichtbaukonstruk-
tionen gefordert.

In der Simulation wird die Infiltration in Form ei-
ner Feuchtequelle in der Konstruktion angesetzt. Die-
se Feuchtequelle muss an die Position gesetzt werden,
an der es im Falle einer Durchstromung zum Ausfall
von Tauwasser kommt. In der Regel ist diese Positi-
on von innen gesehen vor der zweiten luftdichten bzw.
konvektionsbremsenden Ebene auf der Kaltseite des
Bauteils zu platzieren. Hierbei ist die Innenverkleidung
mit Dampfbremse als erste luftdichte Ebene anzuse-
hen. Handelt es sich um eine einschalige Konstrukti-
on, stellt die Abdichtung die zweite luftdichte Ebene
dar. Bei mehrschaligen Aufbauten ist dies in der Re-
gel die dampfbremsende Ebene zwischen der unteren
und oberen Dammschicht. Direkt darunter wird die
Quelle mit einer Schichtdicke von Smm vorgesehen
(Bild 17).

Weiterhin muss fiir die Infiltrationsquelle die Durch-
strombarkeit der Gebidudehiille angegeben werden,

Innen

I

Infiltrationsquelle k
Il .

AR

Bild 17. Position der Infiltrationsquelle am Beispiel eines
zweischaligen Flachdachs mit Aufdammung. Die Innenver-
kleidung und Dampfbremse stellt die erste luftdichte Ebene (I.)
dar, die Dampfbremse auf der Schalung die zweite (I1.).

der durch eine Luftdichtheitspriifung des Gebdudes
erfolgen kann. Bei einem gemessenem (s,-Wert von
< 3m3/(m?h) kann nach DIN 4108-3 Anhang D [26]
ein reduzierter Luftdurchldssigkeitskoeffizient von
1,1 -10°m3/(m?sPa) bzw. 0,004 m>/(m?>hPa) ange-
setzt werden, liegt keine Messung vor, ist ein Koeffizi-
ent von 1,9 - 107 m3/(m? s Pa) bzw. 0,007 m?/(m? h Pa)
zu verwenden. In Simulationsprogrammen wie
WUFI® [61] sind die Werte entsprechend hinterlegt,
sodass der Benutzer diese nur entsprechend der Situa-
tion auswihlen muss.

Neben der Luftdichtheit des Gebidudes ist noch die An-
gabe der Hohe des zusammenhédngenden (geheizten)
Luftraums unter der Dachkonstruktion erforderlich,
da sich durch den thermischen Auftrieb in der obe-
ren Hilfte des Gebiudes Uberdruck einstellt, wihrend
es unten zu einem Unterdruckbereich kommt. Dieser
Uberdruck, der an der Unterseite der Dachkonstruk-
tion am hochsten ist, fiihrt dazu, dass die Konstruk-
tion durchstromt werden kann. Hierbei stellt sich bei
Einfamilienhdusern, die ein offenes Treppenhaus auf-
weisen, die Luftsdule normalerweise tuber alle Stock-
werke ein. Bei Mehrfamilienhdusern, bei der die Woh-
nungen durch Wohnungstiiren vom Treppenhaus abge-
trennt sind, kann die Wohnungshohe unter dem Dach
als Hohe der Luftsdule angenommen werden.

Deckschichten

Wie bereits erwiahnt, beeinflusst die Oberflichentem-
peratur eines Daches maBgeblich dessen hygrother-
misches Verhalten. Aus diesem Grund miissen Deck-
schichten wie Griin- oder Kiesdicher entsprechend in
der Simulation berticksichtigt werden. Geeignete Ma-
terialparameter fiir Kiesschichten wurden im Rahmen
eines Forschungsprojektes zu Feuchtezuschligen bei
Umkehrdédchern [62] ermittelt. Auch zu den Griindi-
chern wurden umfangreiche Untersuchungen durchge-
fiihrt [63, 64] und Modelle fiir verschiedene Aufbauva-
rianten erstellt. Die hierbei ermittelten Kennwerte und
Modelle konnen direkt in hygrothermischen Simulati-
onsprogrammen angewandt werden.
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Ein weiterer, nicht zu vernachlassigender Aspekt der
Deckschichten ist der Einfluss des in den Schich-
ten gespeicherten Wassers, dass dazu fiihrt, dass es
oberhalb der Dachabdichtung meist immer nass ist.
Dies fiihrt zu einem dauerhaften Dampfruckgradien-
ten durch die Abdichtung und kann abhéngig vom Dif-
fusionswiderstand der Abdichtung auch zu einem ge-
ringen, aber stindigem zusétzlichem Feuchteeintrag in
die Konstruktion fithren. In der Simulation wird dieser
Aspekt bei Verwendungen der entsprechenden Model-
le automatisch mitberiicksichtigt. Dieser Feuchteein-
trag kann sich vor allem bei Holzkonstruktionen nega-
tiv auswirken. Aus diesem Grund wurde in die aktuel-
le Fassung der DIN 4108-3:2024 bei den nachweisfrei-
en Konstruktionen die Forderung aufgenommen, dass
die Abdichtung unter Dachbegriinungen, Kies und an-
deren Bettungsschichten einen s-Wert von mindestens

100 m aufweisen soll.

Dass dies gerechtfertigt ist, zeigt ein Vergleich des
Feuchteein- und -austrags bei Pfiitzenbildung und

-200

verschiedenen Deckschichten bei unterschiedlichen
sq-Werten der Dachabdichtung in Bild 18 [57]. Es wur-
den die Situationen ,,kein Wasser” (Betrachtung ohne
Niederschlag), ,,temporire Pfiitzenbildung™ (Wasser
steht nur kurzzeitig nach Niederschlagsereignis auf der
Abdichtung), ,,stehendes Wasser* (Wasser steht dauer-
haft auf der Abdichtung) mit Griin- und Kiesdach als
Deckschicht betrachtet. Es zeigt sich, dass der groB3-
te Feuchteein- und -austrag jeweils bei einem sy-Wert
der Abdichtung von 20 m (entspricht z. B. einer PVC-
Bahn). Die geringsten Mengen gehen durch Abdich-
tungen mit sd-Wert 1500 m (z. B. Alukaschierte Bitu-
menbahn). Weiterhin zeigt sich, dass bei den dauerhaft
feuchten Situationen (stehendes Wasser und Griin-
dach) keine Austrocknung durch die Abdichtung mehr
moglich ist. Bei stehendem Wasser ergibt sich ein zu-
satzlicher jéhrlicher Feuchteeintrag bei einer Abdich-

tung mit einem sy-Wert von 20 m von ca. 130 g/m?a,
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Bild 18. Feuchteeintrag durch die Dachabdichtung abhéngig vom sy-Wert und Deckschicht. Orientierungswerte bei normaler

bei einem sy-Wert von 100 m noch ca. 34 g/m? a. Bei
dem Griindach sind die Werte aufgrund der gedampf-
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Wohnraumnutzung und deutschem Klima. Bei dauerhaft nasser Oberflache ist keine Austrocknung nach auBen mehr maglich [57].
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ten Temperatur etwas geringer, hier betrigt der Feuch-
teeintrag bei einer Abdichtung mit einem s;-Wert
von 20m ca. 81 g/m? a, bei einem sy-Wert von 100 m
noch ca. 20 g/m?a. Beim Kiesdach ist ein geringer
Feuchteaustrag moglich. Hier ergibt sich nach Ab-
zug des Austrags ein zusitzlicher ein jahrlicher Eintrag
von ca. 50 g/m?a (sy-Wert von 20m), bzw. 13 g/m?a
(sq-Wert von 100 m).

Luftschichten und Beliiftungs6ffnungen

Die Bemessung von Beliiftungsdffnungen ist nur indi-
rekt moglich. Die Beliiftung wird in der hygrothermi-
schen Simulation nur in Form vereinfachter Luftwech-
selmodelle beriicksichtigt. Die genaue Beriicksichti-
gung der Luftstromungen ist zwar mit CFD-Modellen
moglich, allerdings bendtigen diese eine Vielzahl von
Eingabeparametern iiber Geometrie und Beschaffen-
heit der Beliiftungswege und -6ffnungen, wasi.d. R. zu
aufwendig fiir die Anwendung bei der Feuchteschutz-
bemessung ist. Zusitzlich ist auch der Luftwechsel, der
sich in Luftquerschnitten einstellt, messtechnisch nur
schwer zu erfassen.

Bei flach geneigten Déchern findet in der Regel keine
vollflichige Durchstromung des gesamten Luftraums
statt, d. h. es gibt Zonen, die von der Stréomung kaum
erreicht werden. Anforderungen wie die freie Anstrom-
barkeit der Liiftungséffnungen, durchgiangiger Luft-
querschnitt mit gegeniiberliegenden Liiftungséffnun-
gen etc. konnen in der Praxis bei Flachddchern nicht
gewihrleistet werden. Da sich aufgrund der flachen
Neigung kaum ein thermischer Auftrieb einstellt, muss
hier auf eine ausreichende Windanstromung gesetzt
werden. Trotzdem wird die Beliiftung bei groBflichi-
gen Dichern, wie z. B. bei Industrichallen, meist un-
zureichend bleiben. Aus diesem Grund und auch aus
thermischen Aspekten wird heutzutage meist auf eine
Beliiftung bei Flachdédchern verzichtet.

Wird eine beliiftete Konstruktion ausgefiithrt, miissen
die Anforderungen an den Beliiftungsquerschnitt und
die Be- und Entliiftungs6ffnungen in Abhédngigkeit der

Dachneigung und -linge nach den verschiedenen Re-
gelwerken [65] entsprechend Tabelle 3 eingehalten wer-
den, damit von einem ausreichenden Luftwechsel aus-
gegangen werden kann.

In der Bemessung werden dann verschiedene Luft-
wechselsituationen betrachtet. Im ersten Schritt wird
die Luftschicht als nicht beliiftet betrachtet. Ist die
Konstruktion so positiv nachweisbar, ist davon auszu-
gehen, dass eine gute Beliiftung des Querschnittes nicht
erforderlich ist. Funktioniert die Konstruktion ohne
Beliiftung nicht, so wird im nichsten Schritt mit ei-
nem geringen Luftwechsel gerechnet, der sich einstel-
len sollte, wenn die Liiftungen nach den Anforderun-
gen ausgefithrt werden (fiir Flachdécher Luftwechsel
ca. 1 bis 5h7!). Kann auch damit die Konstruktion
nicht positiv nachgewiesen werden, so ist der Aufbau
zu dndern. Weiterhin ist zu beachten, dass durch ei-
ne Beliiftungsebene auch ungewollt zusitzliche Feuch-
te eintragen kann, wie unter Ziffer 2.2.6 erlautert.

Hinterliiftete, geneigte Déacher

Bei hinterliifteten Steilddchern hat der Luftstrom in
der beliifteten Ebene sowohl einen Einfluss auf das
Temperaturverhalten der Konstruktion, von dem wie-
derum das Feuchteverhalten und das Trocknungspo-
tenzial abhéngt, als auch auf die Abfuhrmdglichkeit
von Feuchte. Kiinzel [66] stellte fest, dass sich selbst
bei Diachern ohne Konterlattung u.a. durch die Fu-
gen zwischen den Dachziegeln ein ausreichender Luft-
wechsel einstellen kann, um die Feuchte im noti-
gen Mal} abzufiihren. Der effektive Luftwechsel kann
durch das Modell von Kdlsch [67] im Feuchteschutz-
nachweis beriicksichtigt werden. Dabei werden in der
Simulation die Lattung und Dacheindeckung durch
effektive Warmeiibergangs- und Strahlungsparameter
ersetzt. Das Modell beriicksichtigt zudem drei ver-
schiedene Positionen des Stromungskanals (kélteste,
mittlere und wiarmste Stelle) und drei Beliiftungssitua-
tionen (schwach, normal und stark beliiftet).

Tabelle 3. Anforderungen an den Belliftungsquerschnitt und die Be- und EntlGftungséffnungen nach verschiedenen Regelwerken

in Abhéngigkeit von der Dachneigung " [65]

Dachneigung DIN 68800-2 bis max. 15 m Beliiftungsweg? | DIN4108-3 und Fachregeln des Dachdeckerhandwerks [MB WS]
Querschnitt Offnung? | Querschnitt | Offnung® bei DN < 5° bis max 10m
<3° Fiir Dachneigungen unter 3° wird grundstzlich keine Beliiftung empfohlen.
>3 und<5° | =80mm bzw. > 150 mm? >40% | >50mm® | Traufe und Pultdachanschluss fiir DN < 5°:
> 5 und<15° | > 80mm > 0% = 20mm)® 2.%0 der Dachfléiche, mindo. 200 cm?/m
First und Grat flir DN > 5 :
> 15 > 40 mm >40% (=20mm) | 0,5 %, der Dachfliche, mind. 50 cm?/m

1) Diei.d.R. maBgebenden Bedingungen der Holzschutznorm DIN 68800-2 sind zu bevorzugen.
2) Bei Sparrenlangen groBer 15 m bzw. 10 m werden besondere MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der Beliiftungsfunktion erforderlich,

2. B. der Einbau von Liiftern.

3) Bezogen auf den Luftungsquerschnitt — Liiftungsgitter und Querschnittsverengungen sind zu berticksichtigen.

4) Angaben giiltig fiir begriinte, flach geneigte oder geneigte Dacher nach DIN 68800-2 Anhang A Bild A.17

5) Theoretischer Wert gemaB Regelwerk, da aufwélbende Mattendédmmstoffe bzw. deren MaBtoleranzen die Beliiftung verhindern.
Die Luftungsquerschnitte sollten daher groBer als das angegebene MindestmaB ausfallen.
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Bewertung der Simulationsergebnisse

An dieser Stelle wird kurz auf die Kriterien eingegan-
gen, die bei der Bewertung von Déchern malgeblich
sind. Die allgemeine Bewertung von hygrothermischen
Simulationsergebnissen wird in Abschnitt 5 erldutert.
Im ersten Schritt wird immer der Verlauf des Gesamt-
wassergehalts betrachtet, um so das Feuchteverhalten
der gesamten Konstruktion zu beurteilen. Kommt es
hier auch langfristig zu einem Anstieg, deutet dies auf
die Akkumulation von Feuchte in der Konstruktion
hin. Weiterhin ist fiir feuchteempfindlichen Schichten
wie z. B. der Schalung vor allem in der kalten Seite der
Konstruktion die Einhaltung kritischer Wassergehal-
te zu iberpriifen. Bei Konstruktionen ohne feuchte-
empfindliche Materialien wird stattdessen der Wasser-
gehalt der Dadmmschichten beziiglich seines Einflusses
auf eine Anderung der Wirmeleitfihigkeit beurteilt.
Die Wirmeleitfihigkeit iiblicher Dammstoffe beginnt
bei etwa 2 bis 3 Vol.-% langsam zu steigen. Bei dif-
fusionsoffenen Dammschichten wie Mineralwolle ist
auch sicherzustellen, dass der Tauwasseranfall an den
Grenzen zu diffusionsdichteren Schichten unterhalb
kritischer Mengen bleibt, um ein Ablaufen von Was-
ser zu vermeiden. In der oberen zusétzlichen Damm-
schicht (Aufdimmung) kann es abhidngig von der
Eindeckung, Abdichtung und Einbausituation zu ei-
ner langsamen, geringfligigen Auffeuchtung kommen.
Diese kann i.d.R. toleriert werden, wenn der Was-
sergehalt tiber die Standzeit des Gebdudes im Mit-
tel nicht iiber 2 Vol.-% (20kg/m?) ansteigt oder die
Déammschicht nicht zum Erreichen des projektierten
Dammwertes erforderlich ist, wie es bei Gefilledam-
mungen der Fall sein kann.

4.1.2 Bemessung von AuBenwanden

Bei der Bemessung der Aullenwénde ist bei minera-
lischen (saugfdhigen) Oberflichen und Wandbildnern
neben der Beriicksichtigung der Strahlung und des
konvektiven Feuchteeintrags (bei Leichtbauwidnden)
der Schlagregen ein wichtiger Einflussfaktor. Die maB-
gebliche Orientierung ist hierbei die Hauptschlagre-
genrichtung — in Europa in der Regel West, allerdings
ist es sinnvoll, diese ortsspezifisch aus der verwendeten
Klimadatei zu ermitteln. Besitzt die Wand einen ausrei-
chenden Regenschutz, kann von der Berticksichtigung
des Schlagregens abgesehen werden.

Neben der Aufnahme von Schlagregen durch die Ober-
fliche empfiehlt die DIN 4108-3 Anhang D [26] fiir
Bauteile mit feuchteempfindlicher Unterkonstruktion
weiterhin den Einfluss einer Schlagregenpenetration zu
priifen. Diese kann z. B. auftreten, wenn Regenwasser
lokal durch Fehlstellen in die Konstruktion eindrin-
gen kann. Betroffen sind hierbei oft Unterbrechungen
in der Fassade, wie Fensteranschliisse, aber auch nicht
schlageregendichte Vorsatzschalen. In der Norm wird
hierbei empfohlen, diese in der Simulation durch ei-
ne Feuchtequelle mit 1% des auf der Bauteiloberfliche
auftreffenden Schlagregens an der Unterkonstruktion
zu beriicksichtigen. Diese Feuchtequelle soll in den au-

Benseitigen 5mm der feuchteempfindlichen Unterkon-
struktion eingebracht werden, bei diinneren Material-
schichten in der ganzen Schicht. Kommt es bei dieser
Uberpriifung zu hohen Feuchtegehalten, so ist bei der
Ausfiihrung besonders auf eine schlagregendichte Aus-
fiithrung zu achten. Beziiglich des Einbaus von Fens-
terbinken hat z. B. die Osterreichische Arbeitsgemein-
schaft Fensterbank [68] Vorgaben fiir den feuchtesiche-
ren Einbau erarbeitet.

Bei der Beurteilung von Wénden spielt das feuchte-
technische Verhalten von Holzbaukonstruktionen und
von Winden mit Innenddimmung die groBte Rolle. Der
Feuchteschutz bei Holzbauwianden wurde bereits im
Bauphysik-Kalender 2022 [7] behandelt, daher werden
hier im Folgenden nur die Aspekte zur Betrachtung in-
nen geddmmter Winde erldutert.

AuBenwande mit Innenddmmung

Die Thematik der Innenddmmung im Bestand wur-
de im Forschungsvorhaben , Energiceffizienzsteige-
rung durch Innenddmmsysteme (EneffID) [69] um-
fassend untersucht und im Rahmen des Projektes
IN2EuroBuild [70] wurde ein européischer Leitfaden
zur Analyse von Bestandskonstruktionen und Bemes-
sung von Innenddmmung erstellt.

Zur hygrothermischen Bemessung von innenseitig ge-
ddmmten Winden ist es erforderlich, den Wandaufbau
mit den dazugehorigen Materialkennwerten moglichst
detailliert abzubilden. Hierbei sind bei den Kennwer-
ten vor allem der Diffusionswiderstand und die Fliis-
sigtransportkoeffizienten wichtig. Zur Beurteilung des
Regenschutzes ist vor allem auch der Wasseraufnah-
mekoeffizient (w-Wert) der Aullenoberfliche erforder-
lich. Wihrend dieser in Neubausituationen vorliegen
sollte, ist dies bei Sanierungen meist nicht der Fall.
Liegt der w-Wert nicht vor, muss dieser ermittelt wer-
den, um eine aussagekriftige Bemessung zu ermogli-
chen. Hierzu gibt es verschiedene in-situ Messverfah-
ren (z. B. [70,71]).

Wenn bei Bestandswénden die folgenden Anforderun-
gen an wasserabweisende Putze und Anstriche fiir die
AuBenoberfliche eingehalten sind:

w84 <0,1kg/ (m\/ﬁ)
mit
sq¢ < 1,0m und w < 0,2 kg/ <m2 \/}_1>

ist ein ausreichender Schlagregenschutz fiir innen ge-
dimmte Bauteile nach DIN 4108-3 [26] und WTA-
Merkblatt 6-5-14 [72] vorhanden. D.h. es kann ei-
ne InnendimmmaBnahme ausgefithrt werden, oh-
ne dass die Gefahr einer Frostschidigung oder von
zu hoher Feuchten auf der auBenseitigen Grenz-
schicht der Innendammung durch Schlagregen besteht.
Ein nicht ausreichender Schlagregenschutz kann z. B.
durch die Hydrophobierung der AuBenoberfliche ver-
bessert werden. Hierbei sollte nach [73] ein w-Wert
< 0,1 kg/m? v/h erreicht und der s;-Wert maximal um
50 % erhoht werden.
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Auch fiir die Innendimmung selbst miissen diec Ma-
terialkennwerte vorliegen. Bei diffusionsoffenen Faser-
dammungen, die in Verbindung mit einer Dampfbrem-
se eingesetzt werden, ist in der Regel der Diffusionswi-
derstand ausreichend, bei kapillaraktiven Innendam-
mungen miissen die Fliissigtransportkoeffizienten mit
dem fiir diese Situation entwickelten Kapi-Test [8] ge-
messen vorliegen, um die Feuchtesituation korrekt ab-
zubilden. Weiterhin ist bei kapillaraktiven Innenddam-
mungen zu beachten, dass es in der Ddmmung zu ei-
ner Feuchte >95 % r.F. kommen kann, die jedoch dabei
hilft den kapillaren Riicktransport zu beschleunigen.
Generell kann es an der Grenzschicht Innendidm-
mung — Wand aufgrund von Taupunktunterschreitung
und Niederschlagswasser von aulen zu hohen Feuch-
ten kommen. Damit es hier nicht zu Schimmelbildung
kommt, miissen an dieser Stelle Hohlraume vermieden
werden. Daher ist die Innendimmung immer vollfl4-
chig aufzubringen bzw. zu verkleben.

Bewertung der Simulationsergebnisse

An dieser Stelle wird kurz auf die Kriterien eingegan-
gen, die bei der Bewertung von Winden mit Innendam-
mung malgeblich sind. Die allgemeine Bewertung von
hygrothermischen Simulationsergebnissen wird in Ab-
schnitt 5 erldutert.

Zusitzlich zu den liblichen Bewertungen wie Gesamt-
wassergehalt etc. wird bei innen geddmmten Wénden
das Frostschadensrisiko der Materialschichten in de-
nen Eisbildung auftreten kann (alle Schichten au3en-
seitig der Ddmmung), vor allem aber die Grenzschicht
zur Innenddmmung (also alter Wandbildner oder Kle-
ber), tiberpriift. Hierbei werden nach DIN 4108-3 [26]
die kritischen 10 mm der betroffenen Materialschicht
(bzw. bei diinneren Schichten die gesamte Schicht) be-
trachtet. Liegen fiir die jeweiligen Materialien Grenz-
werte zur Vermeidung von Frostschidden vor, konnen
diese angesetzt werden. Anderenfalls wird der Was-
sergehalt gegen den Sattigungsgrad des Materials von
30% (Séttigungsgrad = Masse des Wassers/Porositit x
1000 kg/m?) iiberpriift. Bleibt der Wassergehalt dar-
unter, besteht keine Frostgefahr bzw. muss das Ma-
terial nicht frostresistent sein. Hohere Sattigungsgra-
de sind dann zuldssig, wenn die relative Feuchte von
95% r.F. nicht tberschritten wird [72]. Eine hohe-
re relative Feuchte im Material kann bei gleichzeiti-
gen Temperaturunterschreitungen von —5°C zur Eis-
bildung und damit zur Frostschadigung fithren. Au-
Berdem besteht bei hoheren Feuchten die Gefahr von
Féulnis bei nicht bestindigen Materialien.

Bei feuchtwarmen AuBenklimata ohne Frost ist es
sinnvoll, die Entwicklung der relativen Feuchte zwi-
schen Didmmung und Wand zu priifen und hinsicht-
lich der Bildung von Tauwasser zu bewerten. Diese
kann die Bestdndigkeit des Klebers beeintrichtigen.
Das Schimmelpilzrisiko auf der Kaltseite von Innen-
dammungen ist durch einen hinterstromungsdichten
Einbau zu minimieren. Konstruktiv erfolgt dies im Op-
timalfall durch eine vollflichige Verklebung der Dédm-

mung auf der Wand, bzw. bei Faserdimmung im Stin-
derwerk durch einen umlaufend dichten Anschluss der
Luftdichtheitsebene an die benachbarten Bauteile. Nur
wenn dies nicht gewihrleistet werden kann, sollte das
Schimmelrisiko gem. Ziffer 5.2.1 bewertet und hierbei
ein Mould-Index von <3 eingehalten werden.

Zu hohe Feuchtegehalte an der Grenzschicht Putz/
Innendimmung kénnen hiufig durch eine Verbesse-
rung des Schlagregenschutzes (Hydrophobierung, neu-
er AuBenputz, Anstrich) verringert werden.

4.2 Priifung wesentlicher oder unsicherer
EinflussgroBen durch Parametervariation

Bei der Beurteilung von Bauteilen wiahrend der Pla-
nungsphase wird im einfachsten Fall eine vorgegebene
Konstruktion mithilfe einer Simulation auf ihre bau-
physikalische Eignung tiberpriift. Der Planer erhélt
Informationen zum vorgesehenen Bauteilaufbau, zum
Standort und zur Nutzung des Gebidudes. Auf Basis
dieser Informationen erstellt er das Simulationsmodell
und wahlt geeignete Randbedingungen. Nach der Be-
rechnung wertet er die Ergebnisse aus und beurteilt die
Konstruktion auf ihre Eignung.

Diese Vorgehensweise enthilt in der Regel Unsicher-
heiten z. B. bei der Wahl der Materialdatensitze, des
Standorts, des Raumklimas usw. Auch zeitlich ver-
dnderbare Faktoren wie Verschattungen durch noch
wachsende Biume oder eine spitere Umnutzung mit
gef. hoheren Feuchtelasten im Innenraum sind u. U. zu
berticksichtigen. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit
es moglich ist, fiir die Unsicherheiten einfache plausi-
ble Annahmen zu treffen. Eine Antwort ist mithilfe der
Simulation selbst moglich: die unsicheren Eingabepa-
rameter sollten generell in einer sinnvollen Bandbreite
variiert und der Einfluss dieser Variation auf das Er-
gebnis beurteilt werden [9]. Andert sich mit der Variati-
on das Ergebnis nicht oder nur geringfiigig und die Be-
wertung bleibt gleich, ist eine Abklarung des betreffen-
den Parameters nicht mit groBer Genauigkeit erforder-
lich, sondern eine sinnvolle Annahme reicht aus. An-
dert sich das Ergebnis dagegen stark, ist der Parameter
offensichtlich mafgeblich fiir das Funktionieren des
Bauteils und sollte moglichst genau gekliart werden.
Wichtig ist dies auch beim AuBenklima. Die aktuelle
Fassung der DIN 4108-3 verweist fiir die feuchtetech-
nische Bemessung auf die in [45] vorgestellten Klima-
regionen und die zugehorigen Hygrothermischen Refe-
renzjahre. StandardmaBig sollte dementsprechend auf
diese Datensitze zuriickgegriffen werden. Will man die
Sensitivitat eines Bauteils auf das AuBenklima beurtei-
len, kann es sinnvoll sein, neben dem fiir den Standort
giiltigen Referenzklima auch einen kritischeren Stand-
ort wie z. B. Holzkirchen zu simulieren. Fiihrt eine sol-
che Anderung bereits zum Versagen der Konstruktion,
ist gegebenenfalls zu priifen, ob das Bauteil generell ro-
bust genug ausgelegt ist. In der gleichen Quelle wird
auch ein Modell vorgestellt, mit dem das spezifische
Klima entsprechend der lokalen Verhiltnisse an ei-
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nem Standort vom regionalen Referenzklima abgelei-
tet werden kann. Dies kann zum Beispiel sinnvoll sein
im Fall einer deutlich hoheren Lage oder groB3eren Nie-
derschlagsmengen. Auch in diesem Fall sollte eine Ver-
gleichsberechnung mit dem Standard-Referenzklima
erfolgen, um den Einfluss der Anpassungen zu erfas-
sen und einschétzen zu kénnen.

Solche Parametervariationen sind vor allem fiir den
noch wenig erfahrenen Nutzer hilfreich und tragen da-
zu bei, die wichtigen von den weniger wichtigen Ein-
flussparametern zu unterscheiden.

4.3 Zweidimensionale Beurteilung

von Anschlussdetails

Hygrothermische Simulationen zur Beurteilung von
Bauteilen werden wie das Glaser-Verfahren meist ein-
dimensional im reprédsentativen Regelquerschnitt der
zu untersuchenden Konstruktionen durchgefithrt. Nur
in Einzelfillen ist es erforderlich, ein Bauteil zweidi-
mensional zu beurteilen.

Im Fall von Wirmebriicken liegen die stationdren Be-
urteilungen beziiglich der zulédssigen Feuchteverhilt-
nisse auf den Innenoberflichen in der Regel auf der
sicheren Seite. Eine Simulation wire hier fiir Bauteile
sinnvoll, bei denen der stationdre Nachweis nicht er-
bracht werden kann und beispielsweise im Falle von
Sanierungen eine Verbesserung des Details aus Platz-
griinden nicht moglich ist. Die instationdre Simula-
tion fithrt oft zu einer besseren Bewertung, da kri-
tisch niedrige Temperaturen meist nicht so lang auf-
treten, dass sich die bei der stationidren Bemessung er-
mittelten Oberflaichentemperaturen tatséchlich einstel-
len. AuBerdem verzdgern die Speicherfahigkeit sowie
die kapillare Leitfahigkeit der Oberflichenmaterialien
in der Simulation den Anstieg der relativen Feuchte
gegeniiber der vereinfachten stationdren Betrachtung,
in der diese Eigenschaften nicht berticksichtigt wer-
den.

Verglasung
Bolzen

-]

Kompriband

Beispielhaft wird im Folgenden die zweidimensiona-
le hygrothermische Betrachtung einer Fassadendurch-
dringung dargestellt. Hier wird ein Stahlschwert zur
Befestigung der Verschattungselemente mit Bolzen in
den Bindern aus Brettschichtholz verankert und ragt
durch die Glasfassade nach auflen (Bild 19 — schema-
tischer Horizontalschnitt). Bei der entstehenden Wir-
mebriicke stellt sich die Frage, ob es aufgrund der im
Bereich der in den Binder eingebetteten Metallteile zu
Feuchteproblemen im Holz kommen kann. Diese Fra-
ge ist durch eine reine Wiarmebriickenberechnung nicht
zu beantworten, da das Feuchteverhalten des Holzes
mit einbezogen werden muss.

Im Folgenden wird eine Auswahl der Ergebnisse pri-
sentiert. In Bild 20 ist die Temperaturverteilung am
kiltesten Tag des Jahres abgebildet. Es zeigt sich, dass
bei auBenseitigen kalten Temperaturen auch die Berei-
che um das Edelstahlschwert und die Bolzen deutlich
abkiihlen.

Diese Darstellung entspricht weitgehend den Ergebnis-
sen einer Wiarmebriickenberechnung mit dem Unter-
schied, dass in der hygrothermischen Simulation die
Wairmeleitfahigkeit der Materialien in Abhéngigkeit
der Feuchte fiir jeden Rechenzeitschritt mitberiicksich-
tigt wird. Auch ist es moglich, die Transportwege der
Feuchte innerhalb des gesamten Bauteils nachzuvoll-
ziehen.

Das Profil der relativen Feuchte ist in Bild 21 darge-
stellt. Hierbei ist die relative Feuchte als Hohe iiber
dem Rechengitter aufgetragen. Es zeigt sich, dass sich
an der Position, an der das Schwert zwischen die
Holzbinder eingebettet ist, und an den duleren Enden
des duBeren Bolzens beidseitig, die hochsten relativen
Feuchten im Holz einstellen. Fiir diese Positionen kann
dann der Wassergehalt, der sich liber die Zeit an dieser
Position einstellt, bewertet werden.

Anhand der durchgefiihrten Berechnungen konnte so
geklart werden, welche Klimabedingungen im Innen-
raum eingehalten werden miissen, damit es aufgrund

|
U - : Purenit

: S e
Brettschichtholz

|
Edelstahischwert

Bild 19. Schematische Darstellung des horizontalen Schnittes
durch die Fassade, vereinfacht fiir die zweidimensionale
Berechnung. Das Edelstahlschwert ist zur Befestigung &uBerer
Verschattungselemente zwischen den inneren Bindern aus
Brettschichtholz verankert.
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Bild 20. Temperaturverteilung tiber den berechneten Schnitt
am kéltesten Tag des Jahres, Temperaturbereich —20 °C (blau)
bis 30 °C (rot)

Bild 21. Verteilung der relativen Feuchte dargestellt als Hohe
liber dem Rechengitter am kéltesten Tag des Jahres.
Feuchtebereich weiB: < 50 % r.F; griin: 50— < 85 % r.F;

blau: 85-100 % r.F.

der Wirmebriicke nicht zu einer Schadigung im Holz
kommt. Der Vergleich der Temperatur- und Feuchte-
verteilungen am kiltesten Tag zeigt, dass die hochste
Feuchte nicht zwangsldufig im Bereich der niedrigsten
Temperatur auftritt, da die vorangegangenen Klima-
bedingungen und die Dynamik der zweidimensiona-
len Transportvorgdnge im Bauteil die aktuelle Situa-
tion maBgeblich beeinflussen.

Andere Beispiele zum zweidimensionalen Tauwasser-
schutz eines Sockelpunkts bei einem Holzhaus mit Bo-
denplatte wurden in [74] und [75] veroffentlicht. Zwei-
dimensionale Berechnungen zum Feuchteverhalten in-
nen gedimmter Kellerwinde sind in [51] zu finden.

4.4 Dammung von Kaltwasserrohren
und Kiihlleitungen

Die Bemessung der Ddmmung von Kaltwasserrohren
und Kiihlleitungen kann mithilfe hygrothermischer Si-
mulationen gut durchgefithrt werden. Hier eignet sich
die Betrachtung in einem radialsymmetrischen System,
das das Volumen einer um ein Rohr umschlossenen
Dédmmung genauer abbilden kann, als es im iiblicher-
weise angewandten, kartesischen System moglich ist.
Der Aufbau einer exemplarischen Rohrddmmung als
radialsymmetrisches System ist mit Rohrwand, Dam-
mung und Dampfbremse in Bild 22 dargestellt. Auf
diese Weise kann tberpriift werden, ob und in wel-
chem MaB es in Rohrdimmsystemen zu Tauwasser-
oder Eisbildung kommt oder wie viel Dammung erfor-
derlich ist, um die Frostfreiheit von Kaltwasserleitun-
gen z. B. in der Rohbau- oder Sanierungsphase, wenn
das System zwar befiillt, aber temporar nicht genutzt
ist, zu garantieren.

Beispielsweise untersuchen Hart und Bludau [76] in
einer hygrothermischen Studie, wieviel Kondenswas-
ser und Eis in einem Kithlrohrddmmsystem, abhidn-
gig von der Art des Ddmmmaterials, der Dampfsperre
und den Klimabedingungen, an verschiedenen Stand-
orten zu erwarten ist. Durch die Wahl des aus feuch-
tetechnischer Sicht giinstigsten Dammsystems kdnnen
die Betriebskosten der Anlagen gesenkt und die Nut-
zungsdauer verlangert werden. Eine Ammoniak-Kiihl-
leitung mit einer konstanten Temperatur von —30°C
wurde mit einem Durchmesser von 75 mm modelliert
und mit den drei verschiedenen Rohrdimmstoffen Po-
lyethylen (PE, Stiarke 115mm), extrudierte Polysty-
rol (XPS, 115mm) und Polyisocyanurat (PIR-Starke
76 mm) gedimmt. Die Ddmmsysteme wurden sowohl
mit als auch ohne Dampfsperre (sq-Wert 175m) be-
trachtet. Die Berechnungen wurden {iber einen Zeit-
raum von zehn Jahren u. a. fiir die US-Standorte Hous-
ton (Texas) und Los Angeles (Kalifornien) durchge-
fihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch die Verwen-
dung einer Dampfbremse sowohl bei der XPS- als auch

Rohrwand

Bild 22. Exemplarischer Aufbau einer Rohrddmmung mit
Rohrwand, Dammung und Dampfbremse in radialsymmetrischer
Darstellung [76]
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Bild 23. Profile der Temperatur und des Wassergehalts in der Déammung (hier PIR, Standort Los Angeles)
nach zwei, vier, sechs, acht und zehn Jahren. Der Anfangszustand wird nur fir den Wassergehalt dargestellt;
a) Diagramme Dammung ohne Dampfsperre, b) Diagramme Ddmmung mit Dampfbremse

bei der PIR-Ddmmung deutlich weniger Tauwasser
in der Dammung bildet. Ohne Dampfbremse bildeten
sich in der PIR-Ddmmung bis zu 88 Vol.-% iiber ei-
nen Zeitraum von 10 Jahren und in der XPS-Dam-
mung bis zu 22 Vol.-%. Mit Dampfbremse reduzier-
te sich dieser Wert bei beiden Dimmungen auf we-
niger als 2 Vol.-%. Fiir das Polyethylen-Dammsystem
mit der Dampfbremse lag die Wasseraufnahme unter
0,5 Vol.-% und ohne Dampfbremse unter 1 Vol.-%.

Die Profile der Temperatur und des Wassergehalts der
Dammung sind in Bild 23 dargestellt. Das Tempera-
turprofil ist in den oberen Diagrammen aufgrund der
Radialsymmetrie des Bauteils nicht linear. In den un-
teren Diagrammen des Wassergehalts ist gut zu erken-
nen, dass die Dampfbremse (rechtes Diagramm) das
Eindringen von Feuchte und die Bildung von Kondens-
wasser weitgehend verhindert, wiahrend der Wasserge-
halt (in Form einer Eisschicht) in der Dimmung ohne
Dampfbremse sich von der Rohrseite {iber Zeit immer
mehr tiber den Querschnitt der Dammung ausbreitet.
Weiterhin wurde die Anderung der Wirmeleitfihigkeit
der Dammstoffe tiber die Zeit aufgrund der Bildung
von Kondenswasser ausgewertet. Es zeigte sich, dass
es vor allem bei den weniger diffusionshemmenden
Déammstoffen bei den Systemen ohne Dampfbrem-
se zu einer Erhohung der Wirmeleitfahigkeit kommt
(Bild 24a). Bei der XPS-Dammung steigt diese nur

langsam im Laufe der Zeit, bei der PIR-Ddmmung
steigt die Wirmeleitfihigkeit so schnell, dass bereits
nach 2-3 Jahren je nach Standort keine ausreichen-
de Ddmmwirkung mehr vorhanden ist. Bei den Syste-
men mit Dampfbremse (Bild 24b) bleibt die ddmmende
Wirkung tiber den betrachteten Zeitraum unveridndert
bestehen.

Die Studie zeigt, dass sich in der Dammung der Am-
moniak-Kiihlleitung vor allem in den weniger diffu-
sionshemmenden Dammungen PIR und XPS groBe
Mengen an Tauwasser iiber die Zeit sammeln konnen,
die bei der PIR-Ddmmung innerhalb weniger Jahre
zu einer starken Beeintrichtigung der Dammwirkung
fithren. Daher ist hier die Verwendung einer Dampf-
bremse notwendig, um das System langfristig und ef-
fektiv betreiben zu konnen. Bei der Polyethylen-Dam-
mung ist aufgrund des hohen Diffusionswiderstand ei-
ne Dampfbremse zwar nicht zwingend erforderlich,
sollte aber trotzdem zum Schutz vor liber die Sto8e ein-
dringender Feuchte eingesetzt werden.

In einem anderen Anwendungsfall sollten bei der Sa-
nierung von Wohngebduden Heizungs- und Kaltwas-
serrohre im Wiarmeddmmverbundsystem auf der Au-
Benseite der Wand verlegt werden. Hierbei stellte sich
die Frage, ob die jeweils vorhandene Uberdimmung
von ca. 10 cm im Winter ausreichend ist, das Rohr im
Falle eines Heizungsausfalls frostfrei zu halten. Als kri-
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Bild 24. Entwicklung der Warmeleitfahigkeit Uiber einen Zeitraum von 10 Jahren an den drei Standorten aufgrund
der Wasseraufnahme (gleitende Monatsmittelwerte), a) die Diagramme zeigen die Systeme ohne Dampfbremse,

b) Systeme mit Dampfbremse

tischer Fall wurde hierbei der Auenbereich einer tem-
porir leerstehenden und somit unbeheizten Wohnung
in Kombination mit einem 72-stiindigen Ausfall der
Heizung im tibrigen Gebdude angenommen.

Die Untersuchungen zeigten fiir den betrachteten Fall,
dass die Rohroberfliche nach Abfall der Temperatur
im Innenraum durch den angenommenen Heizungs-
ausfall schnell abkiihlt. Nach 72 Stunden bei gleich-
zeitig anhaltender Kilte auBlen mit minimalen Tem-
peraturen von bis zu minus 20 °C, erreichten die Roh-
re Temperaturen knapp unter 4 °C, wobei noch kei-
ne Frostgefahr vorliegt. Dauert der Heizungsausfall
jedoch noch lidnger an, fillt die Temperatur weiter.
Nach weiteren 72 Stunden betrug die Temperatur der
Rohroberfliche nur noch ca. 1,6 °C. Somit konnte ein
Einfrieren des Rohres nicht mehr sicher ausgeschlossen
werden.

45 BautrocknungsmaBnahmen

In der Neufassung der DIN 4108-3 vom Mirz 2024
wird in der Einleitung darauf hingewiesen, dass sich
die darin enthaltenen Anforderungen und Hinweise
auf Bauteile nach Abgabe der Rohbaufeuchte beziehen
und in der Phase der Bauaustrocknung Verhéltnisse
auftreten kdnnen, die besonders beriicksichtigt werden
miissen und insbesondere fiir Bauwerke, die kurz vor
oder wihrend der Heizperiode fertiggestellt werden so-
wie bei starken Niederschldgen wiahrend der Bauphase
gilt. Weiter heif3t es dort:

,»In solchen Fillen sind gegebenenfalls technische Trock-
nungsmafpnahmen und eine gezielte Liiftung erforderlich,
um maglichen Schdéden durch die Rohbaufeuchte vorzu-
beugen. Zur Beurteilung konnen auch hygrothermische
Simulationsverfahren verwendet werden.*

Neben dem Problem der Rohbaufeuchte haben Bau-
herren auch hédufig mit Leitungswasserschiden zu
kampfen, die in Deutschland bei {iber einer Million im
Jahr liegen und damit, statistisch gesehen, jeden Biir-
ger einmal im Leben betreffen. Dazu kommen noch
Havarien durch Uberschwemmungen oder Starkrege-
nereignisse, die mit dem Klimawandel wahrscheinlich
weiter zunehmen werden. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Unterestrichtrocknung, Wand- und De-
ckentrocknung haben gezeigt, dass die natiirliche Aus-
trocknung meist nicht ausreicht, um Folgeschiden zu
verhindern, sondern technische Trocknungsmalnah-
men ergriffen werden miissen [77]. Bei der Auswahl und
Planung geeigneter Trocknungsverfahren und deren er-
forderlicher Anwendungsdauer konnen hygrothermi-
sche Simulationsverfahren wertvolle Dienste leisten.
Dabei haben Vergleiche zwischen Rechen- und Mess-
ergebnissen in [5] gezeigt, dass die hygrothermische Si-
mulation nicht nur die Austrocknungsdauer gut pro-
gnostizieren kann, sondern auch dabei hilft, die Trock-
nungsmafnahmen effizienter zu gestalten und sogar
neue Trocknungsapparaturen zu entwickeln [78]. Bei
dieser Apparatur handelt es sich um ein durch hy-
grothermische Simulation optimiertes Trocknungsmo-
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Bild 25. Prinzipskizze fiir ein warmegedammtes energie-
effizientes Wandtrocknungsmodul, das mithilfe von hygro-
thermischen Simulationen entwickelt und optimiert wurde

dul, das wie in Bild 25 dargestellt, mit der beheizba-
ren Seite auf die zu feuchte Wand gedriickt wird. Die
Riickseite bildet eine diffusionsoffene Dammschicht,
die zwar die Abgabe der Feuchte an die Raumluft er-
moglicht, gleichzeitig aber die Wiarmeabgabe an den
Raum durch die Warmeddmmung minimiert. Im Ver-
gleich zu den bisher meist verwendeten Infrarotheizpa-
neelen verbraucht das wiarmegedammte Trocknungs-
modul etwa 80 % weniger elektrische Energie.
Wihrend der Bereich der Technischen Trocknung bis-
her meist auf empirischen Erfahrungen beruhte, wur-
den in letzter Zeit vermehrt Anstrengungen unternom-
men, die tblichen TrocknungsmafBnahmen und de-
ren Energiceffizienz wissenschaftlich zu untersuchen
und dabei auch hygrothermische Simulationsrechnun-
gen einzusetzen. Da nach einer TrocknungsmafBnah-
me gewihrleistet sein muss, dass die verbleibende Rest-
feuchte keine weiteren Schidden anrichtet, wie z. B. hy-
gienisch bedenkliches mikrobielles Wachstum, hat die
Frage, wie lange getrocknet werden muss, an Bedeu-
tung zugenommen. Das Thema Energieeffizienz von
TrocknungsmaBnahmen ist vor allem fiir die Versiche-
rungen im Fall von Wasserschiden relevant, da die-
se die Stromkosten bezahlen miissen, die wahrend der
technischen Trocknung entstehen und einen nicht un-
erheblichen Teil der gesamten Sanierungskosten aus-
machen. Neben der Kosteneinsparung haben energie-
effiziente Trocknungsmaflen auch den Vorteil, dass
mit derselben elektrischen Anschlussleistung (Maxi-
malleistung) groBere Flachen gleichzeitig getrocknet
werden konnen.

4.6 Entwicklung von Priifmethoden zur
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit
und Alterung von Bauteilen

Die Lebensdauer von Bauprodukten ist bekannter-
malen endlich. Schidden oder Funktionsstorungen
konnen zu einem vorzeitigen Ende der Lebensdau-

er fihren und einen Austausch oder zumindest Re-
paraturmafBnahmen notwendig machen. Deshalb sind
Witterungsbestandigkeit und Funktionssicherheit we-
sentliche Faktoren zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit und Nachhaltigkeit von Baustoffen und Bautei-
len. Seit langem gibt es deshalb die unterschiedlichsten
Standardpriifungen zur Qualititssicherung von Pro-
dukten. Solche Standardpriifungen stoB3en jedoch hiu-
fig an ihre Grenzen, wenn es um den Test vollig neuer
Produkte oder um einen gednderten Einsatz bewihr-
ter Produkte geht. In solchen Fillen ist die Schnell-
bewitterung, auch Klimasimulation genannt, meist die
Methode der Wahl, um Aussagen zu Eignung und
Schadenspotenzial eines Produktes treffen zu kdnnen.
Dabei werden in speziellen Klimakammern Beanspru-
chungszyklen gefahren, die den Einsatz der Baupro-
dukte in der Praxis labortechnisch simulieren sollen.
In der Regel wird nur eine Auswahl der fiir das Un-
tersuchungsziel relevanten Klimaparameter verwendet
und ein- oder beidseitig unterschiedlich beaufschlagt.
Im Gegensatz zur Freibewitterung hat die labortechni-
sche Klimasimulation den Vorteil, dass beliebige Kli-
mazyklen, unabhédngig von den realen Witterungsver-
héltnissen vor Ort, gefahren werden konnen. Weder
Jahreszeiten noch aktuelle Wetterbedingungen setzen
moglichen Bearbeitungszeitraumen Grenzen. Zudem
sind die Priifrandbedingungen sehr gut reproduzierbar,
sodass sich das Verhalten unterschiedlicher Produkte
besser vergleichen lisst. Ein weiterer Vorteil ist die An-
passbarkeit der Randbedingungen auf weltweit belie-
bige Standorte fiir Bauteiltests in konkreten Bauvor-
haben.

Um bei der Klimasimulation in kurzen Zeitraumen
dieselbe Produktalterung zu erzielen wie nach vielen
Jahren im praktischen Einsatz, wird versucht, die in der
Realitit ablaufenden Alterungsvorginge durch Uber-
hohung einzelner Parameter (Temperatur, Bestrah-
lungsstirke, Anderungsgeschwindigkeit) oder durch
Weglassen nicht relevanter Phasen (z. B. Nacht, Uber-
gangsphasen) zu beschleunigen. Dabei muss jedoch
darauf geachtet werden, dass durch die Uberhéhung
der Klimaparameter (z.B. sehr hohe Temperaturen
oder Feuchten bzw. beides) keine Verdnderungspro-
zesse ablaufen, die unter normalen Bedingungen nicht
stattfinden konnen. Beispielsweise haben standardi-
sierte Laborversuche an Mineralwolleddmmstoften fiir
Wirmedammverbundsysteme zu einem Festigkeitsver-
lust gefiihrt, der in der Praxis nicht im selben Mal3
beobachtet wurde. Eine Analyse mithilfe der hygro-
thermischen Simulation, die spater durch langerfristi-
ge Freilandversuche bestitigt wurden, hat gezeigt, dass
die Priifbedingungen im Labor nicht den wahren Ver-
héltnissen der Praxis entsprachen. Zwar waren sowohl
die maximalen Temperaturen als auch die maximalen
Feuchtebedingungen durchaus realistisch, aber nicht
deren gleichzeitiges Auftreten [79].

Hygrothermische Simulationen kénnen also helfen, die
real auftretenden Beanspruchungsmaxima und ihre
Koinzidenz zu identifizieren. Beispiele sind sommerli-
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che Temperaturspitzen oder winterliche Tiefsttempe-
raturen. Manchmal sind aber auch mittlere Tempe-
raturen ausschlaggebend, wenn sie mit einer hohen
Feuchte einhergehen. Beispielsweise haben systemati-
sche Beobachtungen gezeigt, dass der Bewuchs von
Fassaden durch Mikroorganismen hauptséichlich im
Herbst stattfindet, da es wegen der hoheren Luftfeuch-
te zu einer stirkeren Befeuchtung der Oberflichen
kommt. Aus einer Aneinanderreihung von typischen
Beanspruchungsmaxima, wie z. B. bei durchschnittli-
chen Herbsttagen oder auch heilen Sommer- bzw. kal-
ten Wintertagen ist es moglich Beanspruchungszyklen
zu generieren, die in der Klimakammer eine Beschleu-
nigung der real auftretenden Verwitterungsphinome-
ne hervorrufen. Diese Vorgehensweise ermoglicht ein
malgeschneidertes Schnelltestkonzept und wird daher
auch Test-Tailoring genannt.

4.7 Anwendungsgrenzen der hygrothermischen
Simulation

Die Anwendungsgrenzen der numerischen Simulation
sind nicht leicht zu definieren. Beispielsweise geben ei-
nige Regelwerke wie z. B. EN 15026 [31] eine Tem-
peratur iiber 50 °C als Grenze fiir die Anwendbar-
keit an. Dies gilt allerdings nur, wenn an der Stelle
mit solch hohen Temperaturen gleichzeitig auch Sit-
tigungsdampfdruckbedingungen herrschen. Der Hin-
tergrund fiir diese Einschrankung ist die Tatsache, dass
der Séttigungsdampfdruck bei 50 °C etwas mehr als
10 Prozent des normalen Luftdrucks ausmacht und da-
her eine gewisse Dampfkonvektion im Porenraum ver-
ursachen kann, die in den bisherigen Modellen nicht
berticksichtigt wird. Mehrere Vergleiche von Simula-
tionsergebnissen mit Messungen bei hoheren Tempe-
raturen haben jedoch gezeigt, dass der Einfluss die-
ser Dampfdruck bedingten Konvektion in der Pra-
xis wenig signifikant ist, sodass die Temperaturgrenze
von 50 °C als konservativ angesehen werden kann. Im
Brandfall mit Temperaturen von deutlich iiber 100 °C
sieht das mit Sicherheit anders aus. Will man die hy-
grothermische Simulation auch fiir solche Fille einset-
zen, muss vorab eine Validierung der Simulationser-
gebnisse durch experimentelle Untersuchungen erfol-
gen und eventuell eine Anpassung des Modells oder
seiner Kennwerte vorgenommen werden.

Salzkontamination und Auswaschung bzw. Migration
von Materialbestandteilen

Bei der Anwesenheit von Salzen oder anderen Verun-
reinigungen in Baustoffen, die das feuchtetechnische
Verhalten beeinflussen konnen, ist Vorsicht geboten.
Wie eingangs beschrieben, haben hygroskopische Salze
einen deutlichen Einfluss auf die Feuchtespeicherfunk-
tion eines Materials. Das Salz in den Poren beeinflusst
meist auch den Feuchtetransport und zwar insbeson-
dere die fiir die Trocknung wichtige Wasserdampfdiffu-
sion, wie in Bild 26 zu sehen ist. Dort ist die Verdnde-
rung des Dampfdiffusionswiderstands von Vollziegel-
proben mit dem Gehalt an Natriumchlorid, bezogen
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Bild 26. Veranderung des Dampfdiffusionswiderstands von
Vollziegeln mit dem Gehalt an Kochsalz (NaCl) gemaB [6].
Wahrend der Diffusionswiderstand des Materials mit dem
Salzgehalt bei der Diffusionsmessung im Trockenbereich mit
dem Salzgehalt deutlich ansteigt, verringert er sich im
Feuchtebereich.

auf den Widerstand ohne Salzbelastung, dargestellt.
Die Proben wurden zundchst mit unterschiedlich kon-
zentrierten Kochsalzlosungen beaufschlagt und da-
nach getrocknet und der Salzgehalt durch Wigung be-
stimmt. AnschlieBend fanden die Diffusionsmessun-
gen gemédll DIN EN ISO 12572 [48] im Trockenbe-
reich (3% r.F. im Cup) und Feuchtbereich (93 % rF.
im Cup) in einem konstant auf 23 °C und 50 % relative
Luftfeuchte geregelten Klimaraum statt. Es ist auffal-
lend, dass sich die salzbedingte Verianderung des Diffu-
sionswiderstands im Trocken- und Feuchtebereich ge-
nau entgegengesetzt verhdlt. Wihrend das Salz unter
den trockenen Bedingungen den Diffusionswiderstand
durch Einlagerung der Salzkristalle in das Porengefii-
ge stark erhoht, fithrt das bei 75% relativer Feuch-
te in-Losung-gehen des Kochsalzes zu einer Beschleu-
nigung des Feuchtetransports. Dieses Verhalten resul-
tiert wahrscheinlich auf der zusitzlichen Wasserauf-
nahme in die Poren durch das hygroskopische Salz,
wenn dessen Kristallisationspunkt erreicht wird. Ob
der Feuchtetransport unter diesen Umsténden weiter-
hin als Dampfdiffusion erfolgt oder bereits Kapillaref-
fekte dazukommen, ist mithilfe der hier beschriebenen
Untersuchung nicht festzustellen. Sicher ist jedoch,
dass das Salz in geloster Form mithilfe von Fliissig-
transportvorgingen fortbewegt werden kann. Inwie-
weit hier auch Osmoseeffekte zum Tragen kommen, ist
schwer zu beantworten. Fiir den Einsatz der hygrother-
mischen Simulation bei salzbelasteten Baustoffen be-
deuten diese Ergebnisse, dass mit zunehmendem Salz-
gehalt die Aussagekraft der Rechenergebnisse immer
unsicherer wird.
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Einen weiteren Unsicherheitsfaktor fiir die hygrother-
mische Simulation stellt das Auswaschen von Material-
bestandteilen bzw. das Wandern beweglicher Bestand-
teile im Porengefiige bei natiirlicher Bewitterung dar.
Ein Beispiel fiir ein Material, bei dem diese Vorgdn-
ge eine Rolle spielen, ist Beton. Bei diesem Baustoff
kann die einseitige Beaufschlagung mit fliissigem Was-
ser, z. B. in Kontakt mit Grund- oder mit Regenwas-
ser zu einer Selbstabdichtung des Materials gegeniiber
Kapillartransportvorgingen fithren. Dies wurde an-
hand wiederholter Feuchteverteilungsmessungen mit-
hilfe eines NMR-Scanners an exponierten Wandpriif-
korpern festgestellt [80]. Offensichtlich wird durch die
Befeuchtung der Fassade bei Schlagregenereignissen
das Oberflaichenwasser durch Kapillarleitung nach in-
nen gesaugt. Dabei nimmt es Feinteile im Beton im
»Huckepack“-Verfahren mit. Der Riicktransport der
Feuchte an die Oberfliache in einer Trockenphase fin-
det, wie bereits besprochen, schwerpunktmaBig durch
Dampfdiftusion statt, sodass die Feinteile in einer be-
stimmten Tiefe des Materials verbleiben und sich dort
ansammeln. Dieser Vorgang fiihrt an der entsprechen-
den Stelle zu einer langfristigen Abdichtung des Betons
gegenliber dem kapillaren Wassertransport, sodass die
Feuchte in diesem Bereich nur noch durch Dampfdif-
fusion erfolgen kann.

Diese Schlussfolgerung basiert auf den oben erwidhn-
ten Untersuchungen an bewitterten Betonpriifkor-
pern auf dem Freilandversuchsgeldnde in Holzkirchen.
Bild 27 zeigt die Ergebnisse eines Laborversuchs an
Betonpriifkdrpern, die in die Westfassade einer Ver-
suchshalle integriert waren. Wiederholte Feuchtepro-
filmessungen mithilfe eines NMR-Scanners wiahrend
der Freilandexposition hatten gezeigt, dass sich die
Feuchteverteilungen nach einer Zeit von weniger als
zwei Jahren unabhdngig vom Wetter kaum noch ver-
dnderten. Eine anschlieBende Analyse mithilfe eines
Saugversuchs im Labor (Bild 27a) hat ergeben, dass der
Wassergehalt im Bereich der AuBlenoberfliche durch
die permanente Benetzung noch etwas ansteigt, im
mittleren Teil des Priifkorpers zeigte sich jedoch selbst
nach iiber zwei Wochen gegeniiber des Wassergehalts
im Freiland keine Verdnderung mehr. Durch das Um-
drehen der Probe, sodass die Riickseite mit Wasser be-
netzt wurde, kam es dann innerhalb von zwei Tagen zu
einer vollstandigen Wasserséttigung (Bild 27b).

Fiir die hygrothermische Simulation bedeutet dies, dass
ein bewittertes oder dem Grundwasser ausgesetztes Be-
tonbauteil in mindestens zwei Schichten aufgeteilt wer-
den sollte; in eine dullere Schicht in der eine Kapil-
larleitung stattfinden kann und in eine darunterliegen-
de Schicht, in der das nicht mehr der Fall ist und
der Feuchtetransport ausschlieBlich durch Dampfdif-
fusion erfolgt. Einen dhnlichen Ansatz haben auch die
Autoren von [81] aufgrund von umfangreichen La-
boruntersuchungen entwickelt. Alternativ zur Auftei-
lung in zwei Schichten, kann auch eine kapillare Sperr-
schicht etwa in der Mitte der Wand angeordnet werden,
durch die nur Dampfdiffusion aber kein Fliissigtrans-
port mehr erfolgen kann.
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Bild 27. Messung der Wassergehaltsverteilung Gber den
Wandquerschnitt von bewitterten Betonpriifkérpern von der
AuBen- zur Innenoberflache beim Saugversuch im Labor mithilfe
eines NMR-Scanners; a) beim Saugen Uber die bewitterte
AuBenoberflache und b) beim anschlieBenden Saugversuch
durch die Riickseite (Innenoberflache) der Probe [80]

Veranderung der hygrothermischen Eigenschaften
von Baustoffen durch Alterung oder Verwitterung
Hygrothermische Beanspruchungen und Transport-
vorgdnge konnen z. B. durch das hygrische und ther-
mische Dehnverhalten von Baustoffen eine mechani-
sche Alterung bis hin zur Materialschidigung ver-
ursachen. Dabei ist das hygrische Quellen bei vie-
len mineralischen und organischen Baustoffen stirker
ausgeprigt als die thermische Dilatation im bauprak-
tischen Temperaturbereich. Beide Prozesse sind hdufig
entgegen gerichtet, d. h. bei einer Erwdrmung wiirde
sich der Baustoff zwar Ausdehnen, durch die gleichzei-
tig stattfindende Trocknung zieht er sich jedoch auch
wieder zusammen. Beziiglich der Kopplung von hy-
grothermischen Transportanséitzen und mechanischen
Eigenspannungsmodellen, mit denen solche Vorgin-
ge abbildbar wiren, besteht derzeit jedoch noch For-
schungs- und Entwicklungsbedarf. Fiir die Anwend-
barkeit der hygrothermischen Simulation spielen je-
doch die mechanischen Alterungs- und Schiadigungs-
prozesse nur dann eine Rolle, wenn dadurch auch die
hygrothermischen Transporteigenschaften der betref-
fenden Materialien verdndert wiirden. Im Folgenden
werden daher nur Beispiele betrachtet, die eine sol-
che Auswirkung auf die Stoffeigenschaften haben, dass
ohne Anpassung der Materialdaten eine EinbuBle der
Aussagekraft von hygrothermischen Simulationsergeb-
nissen zu befiirchten ist.
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Bild 28. Messung der Wasseraufnahmekoeffizienten und der Dampfdiffusionswiderstande unterschiedlicher wasserabweisender
Putzsysteme 2 bzw. 4 Jahre nach der Bewitterung im Freiland. Die gestrichelten Linien geben jeweils die Grenzen gemaB

WTA 6-5 [72] an.

In der Regel handelt es sich bei solchen Bauproduk-
ten um Funktionsschichten, wie z.B. Dampfbrem-
sen oder AuBenputze und AuBenputzbeschichtungen
die das Feuchteverhalten einer Konstruktion maBgeb-
lich beeinflussen. Ein Beispiel sind die feuchtevaria-
blen Dampfbremsen, die fiir den Einsatz in bestimm-
te Holzkonstruktionen eine Zulassung des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik (DIBt) bendétigen. Fiir die
Langzeitfunktion der entsprechenden Konstruktionen
muss gewihrleistet sein, dass die feuchtetechnischen
Eigenschaften der zugelassenen Dampfbremsen iiber
die projektierte Lebensdauer erhalten bleiben. Des-
halb werden an diesen Dampfbremsen Alterungsun-
tersuchungen durchgefiihrt und deren feuchteabhiangi-
ge Diffusionswiderstinde vor und nach der Alterung
bestimmt. Falls es zu einer alterungsbedingten Ver-
danderung der Diffusionseigenschaften kommt, muss
durch hygrothermische Simulation nachgewiesen wer-
den, dass die Dampfbremse auch mit den gealterten
Stoffeigenschaften die geforderte Funktion erfillt. Ist
das nicht der Fall, dann wird keine Zulassung erteilt.
Das ist ein Beispiel dafiir, wie die Alterung von Funkti-
onsschichten bei der hygrothermischen Simulation be-
riicksichtigt werden kann. Man rechnet zunichst mit
den urspriinglichen Stoffkennwerten und wiederholt
die Simulation anschlieBend mit den Kennwerten der
gealterten Produkte. Bleibt das Bauteil danach immer
noch feuchtetechnisch sicher, dann ist es reif fur die
Praxis.

Ein weiteres Beispiel stellt der Schlagregen-
schutz durch wasserabweisende Putzsysteme gemil
DIN 4108-3 [26] dar. Dort werden fiir die Putz-
systeme folgende Grenzwerte fiir den Wasserauf-
nahmekoeffizient w und den Dampfdiffusionswider-
stand s; angegeben: w <0,5kg/(m? \/}_1), S¢ < 2m

und w-sy <0,2kg/(m \/E). Fir die Eigenschaften
des AuBenputzes bei Installation einer Innendam-
mung gelten gemall WTA 6-5 [72] sogar noch strik-
tere Grenzwerte: w <0,2kg/(m? vh), sy <1m und
w-sq <0,1kg/(m \/}_1). Wihrend die Standardgrenz-
werte fiir wasserabweisende Putzsysteme auf umfang-
reichen Freilandversuchen in den 80er Jahren basieren
und deren Eignung mithilfe von hygrothermischen Si-
mulationen weitgehend bestitigt wurden [82], haben
Simulationen von Auflenwidnden mit Innendimmung
gezeigt, dass striktere Grenzwerte bei dieser Sanie-
rungsmalBnahme gilinstiger sind.

Diese sollten von den entsprechenden Putzsystemen
auch nach langerer Zeit im bestimmungsgeméBen Ein-
satz weiter eingehalten werden. Zur Uberpriifung wur-
den diese Eigenschaften daher an unterschiedlichen
wasserabweisenden AuBenputzprodukten zu Beginn
und nach zwei bzw. vier Jahren Freilandbewitterung
bestimmt [83]. Wihrend sich der Wasseraufnahme-
koeffizient beim mineralischen Putzsystem innerhalb
von zwei Jahren verdoppelt und damit den Grenz-
wert fiir AuBenwinde mit Innenddmmung iiberschrei-
tet, sinkt die Wasseraufnahme bei den Kunstharzput-
zen und dem Silikatputz. Anders sieht es bei der Ent-
wicklung der Dampfdiftusionswidersténde aus, die bei
allen Putzsystemen tendenziell steigen, allerdings beim
mineralischen Putz nur in geringem MaB. Ein star-
ker Anstieg ist beim Silikat- und beim Styrolacrylat-
putz zu verzeichnen, wobei letzterer damit den Grenz-
wert nach WTA 6-5 fiir den Diffusionswiderstand
um 60 % tibersteigt. Wird der Putz nach einigen Jah-
ren neu gestrichen, dann reduziert sich dadurch zwar
meistens seine Wasseraufnahme, gleichzeitig erhoht
sich aber der Diffusionswiderstand des Gesamtsystems
(Bild 28).
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Ob und ggf. ab wann die Alterung und das Neustrei-
chen eines Putzsystems ein Problem fiir den Schlag-
regenschutz der Wand darstellt, kann mithilfe der hy-
grothermischen Simulation ermittelt werden. Als Ein-
gangsparameter sollten dann jedoch die Stoffkennwer-
te nach der Alterung verwendet werden, sofern diese
vorhanden sind. Wéhrend der Wasseraufnahmekoef-
fizient auch mithilfe einfacher Verfahren vor Ort be-
stimmt werden kann [84] und sich mit jedem neuen
Anstrich wieder vermindert, ist die Situation beim Dif-
fusionswiderstand deutlich ungiinstiger. Hier fiihrt so-
wohl die Alterung als auch ein neuer Anstrich immer
zu einer Steigerung, weshalb es giinstig ist, von vor-
neherein Putzsysteme mit einem niedrigen sy-Wert zu
wihlen. Risse im Putzsystem stellen ebenfalls eine Art
Alterungsprozess dar, der die Wasseraufnahme bei Re-
gen steigert. In solchen Fillen kann der Grenzwert fiir
wasserabweisende Putzsysteme {liberschritten werden,
sodass Handlungsbedarf besteht. Moderne Putzsyste-
me haben deshalb oft einen hydrophoben Grundputz,
der dieses Problem stark reduziert.

Ungiinstig sind in diesem Zusammenhang Anstriche,
die ohne Putz direkt auf die tragende Wand aufge-
bracht werden. Wenn hier Risse entstehen, kann das
rasch zu Frostschiaden im Bereich der Risse fithren, wie
in [85] anhand einer beschichteten Porenbetonwand
mit Frostschdden in den Rissbereichen erlautert wird.
Manchmal ist es sogar besser fiir das Feuchteverhal-
ten einer Wand keinen Anstrich zu verwenden, als ei-
nen, der Risse bekommen kann. Dies wurde mithilfe
einer hygrothermischen Simulationsanalyse von Frost-
schiden an einem Kalksandsteinmauerwerk nachge-
wiesen [86]. Die richtige Annahme der aktuell vorhan-
denen hygrothermischen Eigenschaften eines Systems
ist eine Herausforderung, die nur durch héufigere Pro-
bennahmen an Objekten geldst werden kann. Da das
nachhaltige Bauen groen Wert auf die Dauerhaftig-
keit der Konstruktionen legt, ist in Zukunft mit ge-
naueren Daten zur Alterung von Bausystemen zu rech-
nen.

5 Bewertung von Simulations-
ergebnissen

Ergebnis einer hygrothermischen Simulation sind die
zeitlichen Verlaufe der Temperatur- und Feuchteprofile
bzw. die Wassergehalts- und Temperaturverldaufe in den
verschiedenen Materialschichten. Im Unterschied zum
Glaserverfahren gibt es kein einfaches, fiir die gesamte
Konstruktion giiltiges Versagenskriterium.

Die Ergebniselemente werden einzeln ausgewertet und
in Abhdngigkeit von der jeweiligen Position und den
dort eingesetzten Materialien beurteilt. Wie bei der
Wabhl der Eingabedaten sind dazu entsprechende Fach-
kenntnisse und Erfahrung erforderlich. Wichtige Be-
wertungskriterien, wann diese zu beachten sind und
wann nicht sowie Besonderheiten bei einzelnen Kon-
struktionstypen werden im Folgenden vorgestellt.

5.1 Analyse der Wassergehaltsverlaufe

Die Bewertung des Gesamtwassergehalts ist immer er-
forderlich, da er die Feuchtebilanz des Bauteils be-
schreibt. Ausgehend von der angesetzten Anfangs-
feuchte steigt oder féllt dieser zunédchst und erreicht
in den meisten Fillen nach einiger Zeit den ein-
geschwungenen Zustand. Beide Entwicklungen sind
moglich, eine weitergehende Bewertung sollte aber erst
nach Erreichen des eingeschwungenen Zustands er-
folgen. Steigt der Gesamtwassergehalt iiber den ge-
samten Berechnungszeitraum an, muss die Berechnung
liber einen ldngeren Zeitraum durchgefithrt werden.
Bleibt es bei einem permanenten Anstieg, bedeutet
dies, dass die Konstruktion systematisch mehr Feuch-
te aufnimmt als austrocknen kann. Dies stellt in der
Regel ein Versagenskriterium dar. Nur bei geringen
Feuchteakkumulationen, die auch tber die Lebens-
dauer des Bauteils keine kritischen Verhéltnisse erzeu-
gen, kann eine solche systematische Feuchteanreiche-
rung mit entsprechender Begriindung toleriert werden.
Die Bewertung des Gesamtwassergehalts erfolgt qua-
litativ, da die absoluten Feuchtegehalte mit der Dicke
des Bauteils und den Sorptionseigenschaften variieren,
sodass keine sinnvollen Grenzwerte festgelegt werden
konnen.

Ebenso werden die Feuchtegehalte in den einzelnen
Materialschichten bewertet. Hier gilt, wie beim Ge-
samtwassergehalt, dass auf qualitativer Ebene kein
permanenter Anstieg iiber den Berechnungszeitraum
stattfinden sollte — dies ist auch bei eingeschwungenem
Zustand des Gesamtwassergehalts u. U. moglich, wenn
beispielsweise eine Schicht mit hoher Einbaufeuchte
diese permanent an eine andere Materialschicht ab-
gibt. Daher sollte auch hier der qualitative Verlauf mit
bewertet werden.

5.2 Beurteilung von Schadensrisiken

Treten keine Feuchteakkumulationen auf, ist zu prii-
fen, ob die zu Beginn bzw. im eingeschwungenen
Zustand erreichten Feuchtebedingungen ggf. Schiden
oder Probleme verursachen kénnen. Dabei sind ne-
ben der gesamten Materialschicht meist auch kritische
Teilbereiche oder ggf. die Grenzschicht zwischen zwei
Materialien zu bewerten. Dies wird bei den einzelnen
Schadenskriterien im Folgenden weiter ausgefiihrt.

5.2.1 Schimmel

Schimmel kann sich sowohl an der Innen- als auch
an der AuBenoberfliche von Bauteilen bei geeigneten
Bedingungen bilden. Auch innerhalb der Konstrukti-
on oder sogar innerhalb von Materialien ist dies un-
ter gewissen Umstdnden moglich. Schimmelpilze stel-
len, solange sie nur in begrenztem Umfang auftreten,
vor allem eine optische Beeintrichtigung sowie ein hy-
gienisches Problem dar, schidigen aber i.d. R. nicht
die Bausubstanz. Ein hygienisches Problem ergibt sich,
wenn durch den Stoffwechsel des Schimmels entstehen-
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de mikrobielle fliichtige organische Verbindungen oder
dessen Sporen in die Raumluft gelangen. Dies ist vor
allem der Fall, wenn Schimmel an der Innenoberfliche
oder raumseitig der Luftdichtheitsebene auftritt, aber
aufgrund der begrenzten Luftdichtheit bis zu einem
gewissen Grad auch dann, wenn Schimmel innerhalb
der Konstruktion wéchst. Da Schimmel vergleichswei-
se hiufig vorkommt, ist er von groBer Relevanz in der
Praxis.

Schimmelpilzbewertungskriterien liegen bereits seit
vielen Jahren vor: vom einfachen Grenzwert bei
80% r.F. als Kriterium fiir Innenoberflichen im
Winter z.B. in DIN 4108-2 iiber temperaturab-
hingige Grenzkurven im WTA-Merkblatts-Merkblatt
6-3 [87] bis hin zu instationdren Prognosemodellen wie
WUFI® Bio [88] oder WUFI® VTT bzw. kiinftig Fin-
Mould [89].

Alle Grenzwerte und Modelle sind bisher nur fiir In-
nenoberflichen validiert und giiltig. Mit Einschrin-
kung kénnen Sie auch innerhalb der Konstruktion ver-
wendet werden — dort ist das Risiko aber aufgrund
geringerer Nihrstoff- und Sporenverfiigbarkeit sowie
starker schwankender und extremerer Temperaturen
reduziert. Einige Schimmelpilze, die in den Model-
len beriicksichtigt sind, vertragen auch keinen Frost.
An der AuBlenoberfliche kommen noch UV-Strahlung
und Niederschlagseinfluss dazu, sodass wiederum vie-
le im Innenraum wachsende Pilze an dieser Position
nicht tiberleben. Aus diesen Griinden ist eine Schim-
melpilzbewertung mit den genannten Kriterien regel-
maBig an Innenoberflichen und auch an innenraum-
nahen Bereichen sinnvoll, jedoch nicht, bzw. eher qua-
litativ und vergleichend auerhalb der Luftdichtheits-
ebene, auf der Kaltseite der Ddmmung oder an der
AuBenoberfliche. Die WTA-Merkblitter 6-5 zur In-
nenddmmung und 6-8 zur Bewertung von Holzbautei-
len geben beide explizit an, dass keine Bewertung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos auf der Kaltseite der
Dammung sinnvoll bzw. erforderlich ist — da dies fiir
eine Vielzahl von funktionierenden Bauteilen mit In-
nendimmung oder Leichtbauteilen ein KO-Kriterium
wire. Auch mit Glaser wird dies Position nicht bezlig-
lich Schimmel bewertet. Im Gegenteil ldsst Glaser an
diesen Positionen regelmiBig Tauwasserbildung iiber
mehrere Wochen bis Monate zu, das lediglich im Som-
mer wieder verdunsten muss. Bei der mit Tauwasser-
bildung verbundenen relativen Feuchte von 100 % ist
aber jeder fiir Schimmelwachstum verfiigbare Grenz-
wert bereits deutlich iiberschritten.

Das neue WTA-Merkblatt 6-3 trigt dieser Problema-
tik durch die Einfithrung verschiedener Expositions-
klassen Rechnung. Die eingeschrinkte Anwendbar-
keit der verfligbaren Modelle fiir Positionen innerhalb
bzw. im AuBenbereich der Bauteile wird dabei durch
entsprechend hohere Toleranzgrenzen bei den Ergeb-
nissen kompensiert. Die Ergebnisse der instationdren
Prognosemodelle werden im sogenannten Mould In-
dex beschrieben. MI 0 bedeutet, dass iiberhaupt kein
Schimmelwachstum moglich ist. Ab Stufe 1 bis 2 ist

ein beginnender, mikroskopisch erkennbarer Bewuchs
nicht auszuschlieBen. Erst ab Stufe 3 wird dieser auch
fiir das bloBe Auge erkennbar. Ergebnisse bis MI 1
sind dementsprechend immer akzeptabel —auch auf In-
nenoberflichen. Erstens weist die Prognose noch eine
gewisse Sicherheitsreserve auf und zweitens wire eine
durch Wachstum in diesem Umfang bedingte Belas-
tung der Raumluft vernachldssigbar gering — geringer
als z. B. durch Zimmerpflanzen mit feuchtem Erdreich,
reifes Obst oder Gemiise, an deren Oberflichen eben-
falls Schimmelpilzbildung teilweise sogar im sichtba-
ren Bereich stattfindet oder als die Sporenlast, die man
mit Schuhen u. U. von drauflen in den Wohnbereich
eintragt. Das beginnende Wachstum bis MI 1 kann al-
so als Anteil an der Grundlast angesehen werden, die
sowohl im AuBenklima als auch in vergleichbarer Wei-
se in normalen Innenrdumen vorhanden ist. Innerhalb
der Konstruktion steigt der ,,griine Bereich* bis auf M1
2 an — ohne moglichen Kontakt mit dem Nutzer, also in
abgeschotteten Bereichen der Konstruktion sind sogar
Werte bis MI 3 akzeptabel.

Zusammenfassend gilt, dass Schimmelbildung ausge-
schlossen werden kann, wenn die relative Feuchte an
den Bauteiloberflichen im Winter unter 80 % bleibt. Ist
das nicht der Fall, kann auf die temperaturabhingigen
Grenzwertkurven aus dem WTA-Merkblatt 6-3 [87]
zuriickgegriften oder eine instationdre Prognose mit
einem der beiden dort ebenfalls vorgestellten Model-
le durchgefiihrt werden. Bei letzterem wird der resul-
tierende Mould Index anhand der Tabelle in Bild 29
bewertet. Wihrend das biohygrothermische Modell
WUFI® Bio eine Bewertung anhand der physikalisch
ermittelten Keimungs- und Wachstumsgeschwindig-
keit vornimmt, greift WUFI® FinMould auf mathe-
matisch-empirisch ermittelte Gleichungen zuriick. Bei-
de Modelle liefern dhnliche Ergebnisse, die auch inein-
ander umgerechnet werden konnen, wie [90] zeigt. Bei
durch das AuBenklima beeinflussten Bauteilschichten
hat das finnische Modell den Vorteil, dass bei ungiinsti-
gen Bedingungen, die an dieser Position sehr viel hdufi-
ger vorkommen als auf der Raumseite, auch ein ,,Riick-
gang des Risikos“ (decline), d, h. ein partielles Abster-
ben der Schimmelpilze beriicksichtigt wird, wodurch
die Prognose etwas weniger weit auf der sicheren Sei-
te liegt. Prinzipiell sind aber beide Modelle nur fiir die
Raumseite validiert.
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MI < 1: kein oder gerade
startender Bewuchs auch in
Wohnraumen normal und

MI < 2: kein oder nicht

pisch erk barer B

sichtbarer, nur mikrosko-

h

MI < 3: beginnender, mit
bloRem Auge gerade
erk barer Bewuchs

akzeptabel (z.B. Pflanzen)

1 £ MI < 2: nicht sichtbarer, nur
mikroskopisch erkennbarer
Bewuchs

bloBem Auge gerade
erkennbarer Bewuchs
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Bild 29. Bewertungskriterien fiir Schimmel in Abhangigkeit von der Auswerteposition und deren ,Kontakt" zum Nutzer bzw. zur
Raumluft. Die maBgebliche Bewertung erfolgt ganz links iiber die Innenoberflachen bzw. die Positionen mit Raumluftkontakt. Ohne
direkten Raumluftkontakt gilt die mittlere Spalte. Ist der Kontakt zum Nutzer ausgeschlossen ist die rechte Spalte mafigeblich.

5.2.2 Holzfaule

Bei Holz soll zur Vermeidung von Holzfaule nach
DIN 68800 als einfache Grenze der Wert von 20 M.-%
Holzfeuchte nicht ldngerfristig tiberschritten werden.
Dieser Wert beinhaltet allerdings grofe Sicherhei-
ten — erst ab Fasersittigung oberhalb von etwa 25 bis
30 M.-% konnen die Pilze dem Holz so viel Feuch-
te entziehen, dass ein Abbau des Materials moglich
wird. Bei Holzwerkstoffen beziehen sich die Grenzwer-
te nicht auf den Zerfallsbeginn, sondern auf die Fes-
tigkeitseigenschaften der Werkstoffe. Statisch relevan-
te Holzwerkstoffe diirfen in der Regel einen Feuchtege-
halt von 18 M.-% nicht iiberschreiten, um sicherzustel-
len, dass die Festigkeitseigenschaften auch wirklich der
Deklaration entsprechen (vgl. DIN 68800-2 2012 [56]).
Biologische Prozesse wie die Holzfdule laufen nur dann
mit einer relevanten Geschwindigkeit ab, wenn auch
die Temperaturen auf einem fiir das Pilzwachstum
giinstigen Niveau liegen. Das WTA-Merkblatt 6-8 [58]
zur Bewertung von Holzkonstruktionen hat daher vor
einigen Jahren differenziertere Grenzwerte fiir Massiv-
holz vorgestellt, die nicht vom Wassergehalt in M.-%
abhédngen, sondern von der relativen Luftfeuchte in
den Poren des Baustoffs (Bild 30). Die relative Po-
renluftfeuchte im Holz ist ein geeignetes Mal dafiir,
wie ,leicht” die Feuchtigkeit fiir die Pilze im Mate-
rial verfiigbar bzw. verwertbar ist. Diese, immer noch
vorsichtige Grenzwertkurve steigt temperaturabhiangig
von 86 % r.F. bei 30 °C bis auf 95 % r.F. bei 0 °C und ba-
siert hauptsichlich auf den Untersuchungen von Viita-
nen und Kehl [91-94].

Diese Grenzwertkurve erlaubt bei niedrigen Tem-
peraturen deutlich hohere Feuchtegehalte als die
DIN 68800-2, da der Wert von 95 % r.F., umgerechnet
iber eine mittlere Sorptionsisotherme fiir Nadelholz,
einer Holzfeuchte von etwa 26 M.-% entspricht. Da die
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Bild 30. Grenzkurve der temperaturabhangigen relativen
Luftfeuchte, die in den Poren einer 10 mm dicken Holzschicht im
Tagesmittel nicht tiberschritten werden darf (nach [58])

hohen Feuchten vor allem auf der AuBenseite der Kon-
struktion im Winter also bei niedrigen Temperaturen
auftreten, entspricht dies einem deutlichen Anstieg des
malBgeblichen Grenzwerts (vgl. Beispielauswertung ei-
ner aullenliegenden Holzschalung in Bild 31).

Die Grenzkurve nach WTA 6-8 ist allerdings ebenfalls
ein stationdres Bewertungskriterium, sodass kurzfristi-
ge Uberschreitungen die in der Praxis unproblematisch
sind, bei der Simulationsbewertung zu einem formalen
Versagen fiithren.

Dementsprechend wurde hier in den vergangenen Jah-
ren ebenfalls an instationdren Bewertungsmodellen
analog zum Schimmelmodell gearbeitet, um die Liicke
zwischen den temperaturabhéngigen Langzeitgrenz-
werten der WTA und dem instationdren Verhalten zu
schliefen. Auf Basis von Laborversuchen konnte in
den Projekten [95] und [96] ein Modell erstellt wer-
den, mit dem sowohl die Etablierung der holzzersto-
renden Pilze im Holz (Initiationsphase) als auch der
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Bild 31. Auswertung der instationdren hygrothermischen Verhéltnisse anhand der Grenzkurve nach WTA 6-8. Ein Beispiel als
Auswertungsdarstellung mit WUFI® Graph. Die Tagesmittelwerte der Temperatur und relativen Porenluftfeuchte in 10 mm Schicht
eines Holzmaterials werden als Punkte geplottet. Die Farbe verlauft vom Start (griin) bis Ende (schwarz) des betrachteten Zeitraums.

eigentliche Masseabbau mit seinem zeitlichen Verlauf
prognostiziert werden kdnnen. Das Modell ist in [96]
beschrieben, befindet sich aktuell in der Validierungs-
phase und wird bei Erscheinen dieses Beitrags voraus-
sichtlich bereits zur Verfiigung stehen. Anhand der im
relevanten Bereich der Konstruktion berechneten zeit-
lichen Verldaufe von Temperatur und relativer Feuch-
te (stundenmittelwerte in der kritischen, 10 mm dicken
Schicht) kann festgestellt werden, ob bei diesen Be-
dingungen holzzerstérende Pilze im Holz wachsen und
falls ja, in welchem Umfang sie das Material abbauen
konnen.

5.2.3 Korrosion

Metallische Konstruktionsbestandteile kdnnen bei ho-
hen Feuchten korrodieren. Dies ist neben Zug- und
Mauerankern in historischen Gebduden vor allem
bei Bewehrungsstahl im Beton von Bedeutung, wenn
nach der Karbonatisierung der Korrosionsschutz nicht
mehr gewiéhrleistet ist. Zur Korrosion sind in deut-
schen Normen und Leitfaden zur Feuchteschutzbe-
wertung bisher keine Grenzwerte hinterlegt. Es gibt
in DIN 4108-3 (2018) [26] lediglich den Hinweis, dass
Materialien, die mit Tauwasser in Berithrung kommen,

nicht durch Korrosion geschidigt werden diirfen, oh-
ne dass dazu ein Grenzwert genannt wird. DIN 4108-2
(2013) [97] fordert, dass an Oberflichen von Warme-
briicken eine relative Feuchte von 60 % r.F. nicht {iber-
schritten werden soll, um Korrosionsprobleme zu ver-
meiden.

In [96] werden daher sowohl einfache Grenzwerte bzw.
Grenzwertkurven vorgeschlagen als auch ein Bewer-
tungsmodell fiir die instationdre Beurteilung der Kor-
rosion in karbonatisiertem Beton und anderen minera-
lischen Umgebungsmaterialien vorgestellt. Demnach
kann man vereinfacht davon ausgehen, dass Korrosion
von Stahl in karbonatisiertem Beton unterhalb einer
relativen Luftfeuchte in den Materialporen von 80 %
gar nicht oder nur in nicht relevantem Umfang moglich
ist. Dies wurde auch bereits in [98] festgestellt und vor-
geschlagen. Neuere Untersuchungen u. a. in [99] haben
bestitigt, dass auch bei der Korrosion zusétzlich eine
Abhingigkeit von der Temperatur gegeben ist. Dem-
entsprechend darf die relative Luftfeuchte in den Po-
ren des Materials bei niedrigeren Temperaturen auch
noch etwas hoher steigen, ohne dass Korrosion zu be-
flrchten ist. Die aus den Untersuchungen abgeleitete
Grenzkurve ist in Bild 32 dargestellt.
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Bild 32. Grenzkurve der relativen Feuchte in den Poren des
umgebenden Materials fiir den Beginn von Korrosion in
Abhéngigkeit von der gleichzeitig auftretenden Temperatur

Das in [96] vorgestellte Modell fiir die instationére
Korrosionsprognose erweitert den Ansatz fiir Eisenan-
ker im Mortelbett aus [99] auf karbonatisierten Beton.
Hierbei wird anhand des zeitlichen Verlaufs von Tem-
peratur und relativer Feuchte an der kritischsten Po-
sition der Bewehrung (in der Regel geringste Distanz
zur bewitterten AuBBenoberfliche) bewertet, ob Korro-
sion moglich ist, und mit welchem Materialverlust zu
rechnen ist. Das Ergebnis wird als Eindringtiefe der
Korrosion in den Stahl in um dargestellt. Die Bewer-
tung der Eindringtiefen orientiert sich an den Vorgaben
der internationalen Vereinigung fiir Stahlbeton. Da-
bei werden extrem geringe rechnerisch ermittelte Ein-
dringtiefen von < 30 um wéhrend der zu erwartenden

Standzeit des Bauteils als unkritisch angesehen bzw. als
,.keine Korrosion* bewertet und die Ampel bleibt dem-
entsprechend auf griin. Bei errechneten Eindringtiefen
bis < 150 um ist die Ampel auf Gelb, bei hdheren Wer-
ten dann auf Rot.

Das Modell steht kiinftig im Postprozessor WUFI®
Corr (Bild 33) zur Verfiigung, wobei hier neben kar-
bonatisiertem Beton auch auf andere Umgebungsma-
terialien aus dem Denkmalschutzbereich zuriick gegrif-
fen werden kann, die bereits in [99] veroffentlicht wur-
den.

5.2.4 Frost

Im eingeschwungenen Zustand sind materialabhéngig
unterschiedliche Wassergehalte zuldssig. Frostbestidn-
dige Putze, Mauerwerk oder Beton vertragen im Prin-
zip Wassergehalte bis hin zur freien Séttigung — hier ist
allerdings zu beachten, dass starke Durchfeuchtungen
das Risiko fiir Algen und Schimmel auf den AuBen-
oberflichen erhohen. Der Wassergehalt in frostemp-
findlichen Materialien sollte generell niedriger blei-
ben. Bei Kalksandstein treten Frostschdden bei den
in Mitteleuropa iiblichen Wintertemperaturen ab Was-
sergehalten von etwa 12 M.-% auf. Fiir viele andere
Baustoffe sind jedoch keine Grenzwerte bekannt. Das
WTA-Merkblatt 6-5 zur Innenddmmung schligt fiir
nicht frostbestdndige Materialien vor, einen Durch-
feuchtungsgrad von 30 % bzw. eine relative Luftfeuchte
in den Poren des Materials von 95 % r.F. nicht zu {iber-
schreiten. Bei diesen Verhiltnissen kdnnen nach bishe-
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Bild 33. Temperatur- und feuchteabhangige Korrosionsmap exemplarisch fiir das Umgebungsmaterial

Gips als Grundlage fiir die instationare Prognose mit WUFI® Corr
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Bild 34. Veranschaulichung der Prozessrichtung der Kondensation und Eisbildung unter thermodynamischen
Gleichgewichtsbedingungen an einer schematisch dargestellten differentiellen Porenvolumenverteilung aus [96]

rigen Kenntnissen auch fiir empfindliche Materialien
Frostschidden ausgeschlossen werden.

Eine weiterreichende generische Frostrisiko-Beurtei-
lung wurde im Rahmen von [96] entwickelt. Diese geht
davon aus, dass in Bauteilen hiufig die feinen Poren
mit Wasser gefiillt sind und seltener die gro3en — umge-
kehrt treten hiufig Temperaturen auf, bei denen Was-
ser bei niedrigem kapillarem Unterdruck in den grof3en
Kapillaren einfrieren kdnnte und nur selten Tempera-
turen, bei denen das Wasser auch bei dem gréBeren Un-
terdruck in den feinen Poren einfriert (Bild 34). Daraus
ergibt sich, dass das Haupt-Frost-Risiko die mittelgro-
Ben Mesoporen betrifft, bei denen mittlere Feuchtege-
halte und mittlere Frostbedingungen und damit hiufi-
ger Frost-Tauwechsel auftreten.

Das Modell kann zwar keine gesicherten Aussagen fiir
eine Schidigung spezifischer Materialien treffen, weil
dafiir jeweils umfassende Voruntersuchungen erforder-
lich wiren. Es ist aber moglich, die Anzahl der tat-
siachlich zu erwartenden Frost-Tauwechsel anhand der
Verteilung von Feuchtegehalten und gleichzeitig auf-
tretenden Temperaturen zu prognostizieren und an-
hand dieser Anzahl eine empirische Schadigungswahr-
scheinlichkeit anzugeben. Aktuell steht das Modell
aber noch nicht in Form eines Postprozessors zur Ver-
fligung, dieser ist aber in Planung.

5.2.5 Tauwasser in hydrophoben Faserddmmungen

Steinwolle oder Glasfaserdimmungen weisen oft nur
eine geringe Feuchtespeicherung auf. Bei Feuchteein-
trag iiber Diffusion kommt es daher auf der Kaltsei-
te der DAmmung in manchen Fillen zu Tauwasserbil-
dung. Bei gezielter Drianage kann dies zur Trocknung
beitragen, andernfalls aber auch zu Feuchteschidden

z.B. an der Tragkonstruktion fithren. Ohne Drinage
sollten die Tauwassermengen daher so begrenzt wer-
den, dass kein Ablaufen des Kondensats stattfinden
kann. Die DIN EN ISO 13788 [100] empfiehlt, die
Tauwassermenge bei Materialien, die keine Feuchte
speichern kdnnen, auf 200 g/m? zu begrenzen. Dieser
Wert ist zwar fiir Oberflichen ohne anliegende Dam-
mung deutlich realistischer als die Grenze fiir die Tau-
wasserbildung auf nicht kapillar wasseraufnehmenden
Schichten in der DIN 4108-3 von 500 g/m?. In beiden
Fillen bezieht sich der Wert aber auf reine Dampf-
diffusionsberechnungen, bei denen nicht beriicksich-
tigt wird, dass fast alle Faserdimmungen zumindest in
geringen Mengen Feuchte speichern kénnen und das
Tauwasser durch die anliegenden Fasern auch am frei-
en Ablaufen gehindert wird.

Bei der hygrothermischen Simulation stellt sich die
Frage nach ablaufendem Tauwasser spezifischer als bei
einer Glaser-Berechnung. In [96] wurde daher durch
entsprechende Laborversuche tiberpriift, welche Tau-
wassermengen bei verschiedenen Kombinationen aus
Grenzschicht- und Dammmaterialien jeweils in der
Konstruktion auftreten diirfen, bevor das Tauwasser
aus diesem Bereich ablduft. Die Ergebnisse in Tabel-
le 4 zeigen, dass auf glatten, hydrophoben Oberfl-
chen ohne anliegende Ddmmung geringere Mengen an
der Oberfliache haften. Bei einer glatten, hydrophoben
PE-Folie werden hier nur 50 g/m? erreicht.

Mit anliegender Didmmung erhoht sich die Feuchte-
riickhaltung auch bei nur sehr gering sorptionsfihi-
gen Ddmmstoffen, vermutlich infolge des durch die Fa-
sern erhdhten FlieBwiderstands, pauschal um 50 g/m?.
Somit werden im ungiinstigsten Fall der PE-Folie mit
hydrophober Faserdimmung nur 100 g/m? und ledig-
lich bei der grob strukturierten Oberflidche die in der



194 C2 Einblicke in die hygrothermische Bauteilsimulation fiir die Praxis

Tabelle 4. Riickhaltvermdgen verschiedener Oberflachen ohne und mit anliegender Dammung

Eigenschaft Oberflache hydrophob hydrophil hydrophob hydrophob
glatt/unbekannt | glatt fein strukturiert grob strukturiert
Oberflachentyp (Beispiel) PE-Folie Metalloberflache | auf Vlies kaschierte Folie | mit Gewebe verstarkte Folie
Riickhaltevermdgen ohne Dammstoff | 50 100 150
[g/m?]
Zuschlag mit Faser-Dammstoff 50
[g/m?]
Zuschlag Sorptionsfahigkeit Dammstoff | 20 [m g/kg] x wgq [kg/m3]
[g/m?]

Norm angegebenen 200 g/m?. Dementsprechend soll-
te hier bei einer einfachen Bewertung der Simulations-
ergebnisse auf die neuen, niedrigeren Grenzwerte zu-
riickgegriffen werden.

Da die meisten Ddmmungen ein gewisses Sorptions-
feuchteniveau aufweisen, kann dieser Einfluss auf eine
groBere Tauwasserriickhaltung bei einer genaueren Be-
wertung mit herangezogen und entsprechend der un-
tersten Zeile in Tabelle 4 als Zuschlag zusitzlich be-
riicksichtigt werden.

Auf diese Weise kann die zuldssige Riickhaltung auf
Werte bis um 500 g/m? und damit deutlich {iber den bis-
herigen Wert von 200 g/m? angehoben werden.

Die neuen Untersuchungsergebnisse und die daraus
abgeleiteten Grenzwerte fachern den zuldssigen Be-
reich also deutlich weiter auf. Glatte hydrophobe Ober-
flichen halten nur 50 g/m? zuriick, auf strukturierten
Folien, die an sorptionsfihige Faserdimmstoffe an-
grenzen, steigt der Wert um bis zu einem Faktor 10 an.
Sind die Ddmmstoffe auch noch saugfahig, konnen die
Feuchtegehalte im duBeren 10 mm dicken Bereich so-
gar noch hoher steigen — in der Simulation werden bei
diesen Bedingungen dann aber gar keine 100 % r.F. und
damit auch kein Tauwasser im engeren Sinne erreicht.
Dementsprechend ist in diesem Fall auch keine Bewer-
tung des Ablaufrisikos erforderlich.

5.3 Einfluss der Feuchte auf die Dammwirkung

Die Wirmeleitfahigkeit der meisten Materialien wird
beim sogenannten Bezugsfeuchtegehalt, also dem
Gleichgewichtsfeuchtegehalt bei 80% relativer Luft-
feuchte, ermittelt. D. h., der fir das Bauteil ermittel-
te U-Wert gilt bis zu diesem mittleren Feuchtegehalt.
Wird er iiberschritten, kann es sein, dass der angestreb-
te U-Wert nicht mehr eingehalten ist. Vor allem bei nur
schlecht gegen Regen geschiitzten Bauteilen oder bei
Dammstoffen sollte daher bei hoheren Feuchtegehal-
ten iiberpriift werden, ob und in welchem Umfang sich
eine Erh6hung der Transmissionswarmeverluste ein-
stellt. Da die Materialien i.d. R. mit einer feuchteab-
hiangigen Wirmeleitfahigkeit in den Datensitzen hin-
terlegt sind, kann aus dem ermittelten Feuchtegehalt
abgeleitet werden, ob eine solche Korrektur erforder-

lich ist. Eine solche ist dariiber hinaus meist nur dann
relevant, wenn der geplante U-Wert nahe an einem ein-
zuhaltenden Grenzwert liegt.

Die meisten Dammestoffe erhalten bei der Zulassung
fiir den deutschen Markt einen Sicherheitszuschlag auf
den Messwert der Warmeleitfahigkeit, der neben Al-
terung, Messungenauigkeiten, Materialstreuung oder
Ausgasung auch einen Anteil fiir die Erhohung der
Wirmeleitfidhigkeit durch die typischerweise enthalte-
ne Feuchte beinhaltet. D. h., diese Feuchtemengen sind
durch den Zuschlag bereits abgedeckt und nur unty-
pisch hohe Feuchtegehalte sind eigens zu beriicksich-
tigen. Grenzen dafiir sind bisher allerdings in den ein-
schligigen Richtlinien nicht hinterlegt und auch die ge-
naue GroBenordnung des Feuchteanteils an den Zu-
schligen werden im Rahmen der Zulassungen nicht
explizit deklariert. Bei sorptionsfahigen Dammstof-
fen kann die Korrektur ab 80% r.F. iiber die Diffe-
renz der tatsdchlichen Feuchte der gesamten Material-
schicht und der Feuchtegehalte bei 80 % r.F. aus der
Sorptionsisotherme abgeleitet werden. Bei diffusions-
offenen Dammstoffen ist eine Uberschreitung bezo-
gen auf die gesamte Materialdicke aber unwahrschein-
lich. Entweder ldauft das Wasser ab oder es kommt
bei Ddmmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen be-
reits vorher zu Faulnisrisiko. Bei nicht sorptionsfiahi-
gen Faserdimmungen werden in analoger Weise eher
eine zu hohe Feuchte in den angrenzenden Beplan-
kungsmaterialien oder ablaufendes Tauwasser ein Pro-
blem darstellen als die Erhohung der Wéarmeleitfahig-
keit. Anders ist das bei diffusionshemmenden Hart-
schaumddmmungen, die durch erhohte Feuchte meist
nicht in ihrer Struktur geschiadigt werden. Hier ist ab
etwa 2 Vol.-% Feuchtegehalt davon auszugehen, dass
die Warmeddammwirkung in einer Weise beeintrachtigt
ist, die durch die Zuschlagswerte nicht mehr abgedeckt
ist. Hohere Feuchtegehalte sind dementsprechend zu
vermeiden oder ggf. durch eine groBere Dammdicke zu
kompensieren.
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6 Normen und Richtlinien zur
Feuchteschutzbemessung durch
hygrothermische Simulation

Die Entwicklung von Normen und Richtlinien zur
Feuchteschutzbeurteilung durch hygrothermische Si-
mulation hat international stark zugenommen. Ur-
spriinglich wurde ausschlieBlich die Dampfdiffusion
aus dem Raum mit Tauwasserbildung im Winter be-
trachtet und mithilfe eines einfachen stationédren Diffu-
sionsansatzes nach Glaser [101] (Glaserverfahren bzw.
Periodenbilanzverfahren nach DIN 4108-3 [26] ge-
nannt) berechnet. Dabei kommt es darauf an, dass
das winterliche Tauwasser wahrend der sommerlichen
Verdunstungsperiode wieder vollstindig austrocknet.
Um Schidden vorzubeugen, darf die Tauwassermen-
ge zusitzlich einen bestimmten Grenzwert nicht tiber-
schreiten. Am besten ist es natiirlich, wenn im Win-
ter gar kein Tauwasser entsteht. Dies hat zum ver-
breiteten Lehrsatz gefiihrt: ,,innen immer dampfdich-
ter als auBen“. Im Fall von Bauteilen mit auflen
diffusionshemmenden Schichten kann eine Tauwasser-
bildung rechnerisch mithilfe von raumseitigen Dampf-
sperren vermieden werden. Da bei solchen Konstruk-
tionen jedoch auch keine Feuchte austrocknen kann,
die aus irgendwelchen anderen Griinden (Konvektion,
Anfangsfeuchte oder Bauteilleckage) eingedrungen ist,
sind diese Konstruktionen inzwischen als besonders
schadensanfillig bekannt.

Die einschldgigen Normen und Richtlinien reagier-
ten auf diese Entwicklungen durch einen Paradig-
menwechsel, weg von ,,dicht und dichter”, hin zu:
,,80 diffusionsoffen wie moglich und nur so dicht wie
notig”. Dabei waren jeweils die Dampfdiffusionswi-
derstinde der dufleren (syq,) und inneren (sy;) Bau-
teilschichten gemeint. Zur Quantifizierung geeigneter
sqi-Werte in Abhéngigkeit von den meist vorgegebe-
nen sg,-Werten wurden neben Freiland- und Labor-
versuche zunichst Glaserberechnungen durchgefiihrt,
die spiter durch hygrothermische Simulationsrechnun-
gen abgeldst wurden. Die Griinde fiir den Wechsel vom
Glaserverfahren zur hygrothermischen Simulation sind
vielfaltig. Zum einen liegt es an den Anwendungsgren-
zen der stationdren Diffusionsrechnung und zum an-
deren an der Tatsache, dass es neben der winterlichen
Tauwasserbildung noch ganz andere Feuchtequellen
gibt, wie z. B. Schlagregen, Dampfdiffusion von auflen
(Umkehrdiffusion) oder Rohbaufeuchte, die im klas-
sischen Glaserverfahren nicht beriicksichtigt werden
konnen. In Landern, die sich iiber mehrere Klimazo-
nen erstrecken, wie z. B. die USA, hat sich die An-
wendung des Glaserverfahrens sehr bald als unzweck-
maBig erwiesen. Deshalb wird im ASHRAE Hand-
book of Fundamentals [102] darauf hingewiesen, dass
das Glaserverfahren (dewpoint method) nicht als einzi-
ge Methode fiir die Bauteilplanung verwendet werden
sollte, vielmehr wird dort eine hygrothermische Simu-
lation gemalB der amerikanischen Feuchteschutznorm
ANSI/ASHRAE 160 [103] empfohlen. Die weltweite

Akzeptanz der ASHRAE Normen und Richtlinien hat
dazu gefiihrt, dass diese Norm, die in ihrer ersten Fas-
sung 2009 erschienen ist, auch in vielen anderen Lén-
dern Anwendung findet, beispiclweise wurde sie fiir
Australien iibernommen [104].

6.1 Feuchteschutzbemessung mithilfe der
hygrothermischen Simulation gemafB
DIN EN 15026

In Europa ist man unabhéngig von den Aktivitdten in
Nordamerika einen dhnlichen Weg gegangen. Die An-
wendung der hygrothermischen Simulation zur Feuch-
teschutzbeurteilung ist Gegenstand der 2007 erschiene-
nen DIN EN 15026 ,,Warme- und feuchtetechnisches
Verhalten von Bauteilen und Bauelementen — Bewer-
tung der Feuchteiibertragung durch numerische Simu-
lation* [31]. Sie basiert auf den Inhalten des WTA-
Merkblatts 6-2 ,.Simulation warme- und feuchtetech-
nischer Prozesse” von 2001. Dieses Merkblatt wurde
2014 aktualisiert [105], um den Einfluss einer Hinter-
liftung und von Fehlstellen, die in realen Bauteilen
auch bei guter Ausfithrung immer vorhanden sind, bei
der Simulation abbinden zu kénnen. Da diese Neue-
rung fiir die Planung von feuchtetoleranten und dauer-
haften AulBenbauteilen sehr wesentlich ist, wurde die-
ser Teil auch in den normativen Anhang E der Neu-
fassung der DIN EN 15026 vom Dezember 2023 {iber-
nommen [31].

Die darin enthaltene Berlicksichtigung der Hinterliif-
tung oder Beliiftung sowie von geringen Luftstromun-
gen durch ein Bauteil bzw. von kleinen Schlagregen-
leckagen in der Konstruktion basiert auf Ansitzen,
die entsprechende Feuchtequellen im Bauteil vorsehen.
Von einer Hinterliiftung wird gesprochen, wenn der
Luftspalt hinter der Bekleidung unten und oben ei-
ne Offnung nach auBen hat. Bei einer Beliiftung gibt
es nur unten eine Offnung nach auBen, die gleichzei-
tig als Drainage6ffnung fungiert, wobei die Beliiftung
auch durch Spalten in der Bekleidung erfolgt. In der
Regel hilft eine Be- bzw. Hinterliiftung, die Konstruk-
tion auszutrocknen. In einigen Fillen kann sie jedoch
zu einer zusétzlichen Befeuchtung fithren, wenn der be-
liftete Bereich kélter ist als die AuBlenluft, beispiels-
weise durch nichtliche Abstrahlung, und sich deshalb
Tauwasser bildet. Die Bilanz aus Trocknung und Be-
feuchtung kann mithilfe des Ansatzes im Anhang E.2
durch eine hygrothermische Simulation zuverléssig er-
mittelt werden. Das Modell fiir die konvektive Feuch-
tequelle ist in E.3 beschrieben. Es ist eine Funktion der
auftriebsbedingten Luftdruckdifferenz iiber dem Bau-
teil und der Luftdichtheit der Konstruktion. Es kommt
allerdings nur zum Tragen, wenn die Temperatur im
Bauteil zum Berechnungszeitpunt unter der Taupunkt-
temperatur der Raumluft liegt. Die Ebene, in der das
konvektionsbedingte Tauwasser ausfillt, ist vom Nut-
zer vor der Simulation zu definieren.

Die Schlagregenquelle gemi3 E.4 befindet sich in der
Regel direkt unter der duBleren Bekleidung. Sie ist
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proportional zur auftreffenden Schlagregenmenge und
zur Leckagerate, die meist ein Prozent der stiindlichen
Schlagregenmenge betrigt.

Sowohl der Luftwechsel in der Be- oder Hinterliif-
tungsebene sowie die Luftdichtheit als auch die Lecka-
gerate fiir den Schlagregen sind konstruktionsabhén-
gige GroBen. Sie sind jedoch selten im Voraus genau
bekannt, sodass fiir die hygrothermischen Simulation
repriasentative Annahmen getroffen werden miissen.
Fiir den Fall der Be- oder Hinterliiftung gibt der An-
hang E.2 fiir den Luftwechsel einer 30 mm dicken Luft-
schicht eine Bandbreite von 25-50h~! an. Bei genaue-
rer Kenntnis des Verhaltens der jeweiligen Konstrukti-
on konnen auch andere Werte gewihlt werden, wobei
noch hohere Werte fiir den Luftwechsel das Rechener-
gebnis nur noch geringfiigig beeinflussen. Anders sicht
es aus, wenn der Luftwechsel deutlich kleiner wird, z. B.
weniger als 5h~!. Bei sehr niedrigen Luftwechselraten
nimmt die Effektivitdt der Beliiftung ab (bei einer Hin-
terliiftung bleibt der Luftwechsel in der Regel deut-
lich iiber diesem Wert). Fiir den konvektiven Feuch-
teeintrag gibt der Anhang E.3 der Norm eine Luft-
durchlissigkeit von Bauteilen von 0,007 m?/(m?h Pa)
an. Unter mitteleuropiischen Klimaverhéltnissen ent-
spricht das z. B. einer Feuchtequelle von 250 g/m? im
Dach eines Einfamilienhauses wiahren der Heizperi-
ode. Dieser Wert ist auch in der deutschen Holzschutz-
norm DIN 68800-2 [56] fiir Holzdachkonstruktionen
zu finden. Der Pauschalbetrag fiir den Schlagregen-
eintrag von einem Prozent der auftreffenden Schlag-
regenmenge aus der ANSI/ASHRAE Norm 160 [103]
wurde auch in den Anhang E.4 der DIN EN 15026
iibernommen. Die Schlagregenmenge, die die dullere
Bekleidung durchdringt, ist ein entscheidender Fak-
tor fiir das Funktionieren einer Konstruktion. Deshalb
sollte von dem angegebenen Pauschalwert bei genaue-
rer Kenntnis der Konstruktionseigenschaften entspre-
chend abgewichen werden. Angaben hierzu finden sich
beispielsweise in [106] oder [107].

Neben redaktionellen und inhaltlichen Anpassungen
sowie der Einfiihrung der Hilfsmodelle im Anhang E,
wurden in der Fassung der EN 15026 vom Dezem-
ber 2023 weitere Ergéinzungen gegeniiber der Vorver-
sion vorgenommen. Im Punkt 6 wurden Hinweise zur
mehrdimensionalen Modellierung sowie zur Generie-
rung des numerischen Gitters und der Zeitschrittwei-
te aufgenommen. Der neue, informative Anhang A
enthilt Details zur Bedeutung der hygrothermischen
Materialparameter und deren Bestimmung. A.l1 und
A.2 enthalten Informationen zu den Kenndaten fiir
die Wirmespeicherung und den Warmetransport so-
wie Hinweise auf die thermischen und feuchtetechni-
schen Einflussfaktoren. Die Feuchtespeicherfahigkeit
von hygroskopischen und kapillaraktiven Baustoffen
ist in A.4 beschrieben. A.5 befasst sich mit den Ma-
terialeigenschaften zur Berechnung der Dampfdiffu-
sion und des Fliissigtransports. Dabei wird besonders
auf die verschiedenen Bestimmungsmethoden einge-
gangen, die je nach Feuchtebereich und Transport-

prozess, wie z.B. beim kapillaren Saugen, Trocknen

und Transport im niedrigeren Feuchtebereich (Bestim-

mungsmethode fiir kapillaraktive Innenddammstofte)
auszuwahlen sind.

Der Abschnitt A.6 beschreibt baustoffbezogene Ein-

schrankungen der hygrothermischen Transportmodel-

le. Damit ist gemeint, dass sich die Baustoffe mit
der Zeit verdndern konnen oder die ermittelten Ma-
terialparameter das reale Verhalten nicht vollumféng-
lich wiedergeben. Im Einzelnen werden dort folgende

Punkte genannt:

— Die Kontaktfliche zwischen zwei Materialschichten
kann eine Unterbrechung des Kapillartransport be-
dingen oder einen zusétzlichen Feuchtetransportwi-
derstand darstellen, der ggf. zu berticksichtigen ist.

— Bei Materialien, die eine ausgepréigte Hysterese in
ihrer Feuchtespeicherung aufweisen, werden reale
Feuchteschwankungen in den Simulationsergebnis-
sen nur mit einer gewissen Ddmpfung nachvollzo-
gen, d. h. die gemessenen Luftfeuchteschwankungen
sind meist groBer als die berechneten.

— Baustoffe mit starkem hygrischen Dehnverhalten
(Quellen und Schwinden) zeigen meist Unterschie-
de in ihrem Feuchtetransportverhalten bei Befeuch-
tung und Trocknung.

— Die Alterung oder chemische Reaktionen bei Bau-
stoffen kénnen irreversible Verdnderungen der Ma-
terialeigenschaften nach sich ziehen.

Ebenfalls informativ ist der Anhang C (in der Ver-
sion von 2007 Anhang B) mit dem Titel ,,Feuchteaus-
legungsjahre®. Gemeint sind damit reprdsentative me-
teorologische Datensétze fiir die Feuchteschutzbemes-
sung. Im Vergleich zur Vorversion wird hier explizit
davon abgeraten, extreme Datensitze fiir Simulatio-
nen tber einen ldngeren Zeitraum zu verwenden. Sol-
che Datensétze reprisentieren wahlweise die wiarms-
ten oder kiltesten oder die schlagregenreichsten Jah-
re in einer Dekade. Werden diese Datensdtze bei der
Simulation mehrmals durchlaufen, ergeben sich dar-
aus klimatische Beanspruchungen, die sich mit jeder
Wiederholung weiter von der Realitit entfernen und zu
unrealistischen Ergebnissen fithren kdnnen. Eine Fol-
ge davon ist das rechnerische Versagen von bewidhr-
ten Konstruktionen und eine damit verbundene, unge-
rechtfertigte Kostensteigerung im Bauwesen. Zur Ana-
lyse des Langzeitverhaltens von Baukonstruktionen
werden daher im Anhang C Datensitze empfohlen, die
zu dhnlichen Ergebnissen mit denselben Beurteilungen
fiihren, wie eine Reihe von zehn gemessenen meteoro-
logischen Jahren am entsprechenden Standort.

6.2 Klimabedingter Feuchteschutz
nach DIN 4108-3 (03-2024)

Seit der Version vom Oktober 2018 beschreibt die
DIN 4108-3 explizit ein dreistufiges Verfahren zur
Feuchteschutzbeurteilung von Baukonstruktionen.
Dabei kann der Nutzer beim Nachweis der feuchte-
technischen Unbedenklichkeit von Baukonstruktio-
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nen aus verschiedenen Methoden unterschiedlicher

Komplexitdt (Stufen) auswihlen. Die 1. Stufe stellt die

Ubernahme einer nachweisfreien Konstruktion aus

der Liste der angegebenen Bauteilaufbauten dar, die

in der Norm hinsichtlich ihres Schichtenaufbaus und
der hygrothermischen Eigenschaften der Materialien
spezifiziert sind. Die 2. Stufe ist nur fiir Bauteile anzu-
wenden, die nicht in der Liste der nachweisfreien Kon-
struktionen zu finden sind. Sie besteht aus dem statio-
nidren Dampfdiffusionsnachweis nach Glaser mithilfe
des aus der DIN EN ISO 13788 [100] abgeleiteten Peri-
odenbilanzverfahrens sowie aus der Uberpriifung der

Schlagregenschutzkriterien. Die 3. Stufe, der Nachweis

durch hygrothermische Simulation gemédB3 Anhang D,

verkorpert den umfangreichsten Anwendungsbereich;

sie ist allerdings mit etwas mehr Aufwand verbunden
und erfordert einschldgige Sachkenntnis.

Die Einschriankungen der ersten beiden Stufen betref-

fen Bauteile und Randbedingungen, die mithilfe des

Periodenbilanzverfahrens entweder nicht oder nicht

genau genug beurteilt werden konnen, bzw. fiir die

keine ausreichenden Erfahrungen oder hygrothermi-
sche Simulationsnachweise bestehen, um sie fir die
fragliche Anwendung in die Liste der nachweisfreien

Konstruktionen aufnehmen zu kénnen. Beispielswei-

se konnten die ersten beiden Stufen nur zur Bemes-

sung von Bauteilen von nicht klimatisierten Wohn-
oder wohnihnlich genutzte Gebaude angewendet wer-
den. Bauteile fiir gekiihlte Gebaude waren davon aus-
geschlossen. Das hat sich mit der neuesten Version der

DIN 4108-3 vom Mirz 2024 etwas geéndert [26]. Jetzt

heil3t es: ,,Die 1. und die 2. Stufe sind ausschlieBlich

auf Bauteile von Wohn- oder wohnéhnlich genutzten

Gebiduden anwendbar, die weder befeuchtet noch un-

ter 20 °C gekiihlt werden.“ Damit wurde der Tatsache

Rechnung getragen, dass immer mehr Wohngebaude

mit Warmepumpen betrieben werden, die im Sommer

auch eine Kithlung der Rdume erlauben. Werden die

Réume allerdings unter 20 °C gekiihlt oder die Raum-

luft im Winter befeuchtet, dann ist die hygrothermische

Simulation die einzige M dglichkeit den Feuchteschutz-

nachweis zu erbringen. Die zweite Stufe, das Perioden-

bilanzverfahren, ist auBerdem nicht anwendbar bei:

— Konstruktionen von Gebéduden, die in einer Hohe
von tiber 700 m NN liegen,

— erdberiihrten Bauteilen,

— Bauteilen zu unbeheizten Nebenrdumen sowie
Kellern,

— begriinten und bekiesten Dachkonstruktionen
sowie solchen mit Plattenbeldgen und Holzrosten,

— Innenddimmung mit R > 1,0 m? K/W mit
ausgeprigten sorptiven und kapillaren Eigen-
schaften auf einschaligen Auflenwinden,

— zur Berechnung des natiirlichen Austrocknungs-
verhaltens, wie z. B. im Fall der Abgabe von
Rohbaufeuchte oder der Aufnahme von
Niederschlagswasser,

— gedammte, nicht beliiftete Holzdach-
konstruktionen mit Metalldachdeckung oder mit

Abdichtung auf Schalung oder Beplankung ohne
Hinterliiftung der Abdichtungs-/Deckunterlage.
In all diesen Fillen kann der Feuchteschutznachweis
ausschlieBlich mithilfe der hygrothermischen Simula-
tion erbracht werden. Die Vorgehensweise hierzu ba-
siert auf der DIN EN 15026 und ist im normati-
ven und bauaufsichtlich eingefithrten Anhang D der
DIN 4108-3 beschrieben. Zur Auswertung der Simula-
tionsergebnisse in Bezug auf das Schimmelpilz-, Holz-
faule- oder Frostschadensrisiko verweist der Anhang D
aulerdem auf die WTA-Merkblatter 6-3 [87], 6-8 [58]
und 6-5 [72]. Die grole Akzeptanz der hygrothermi-
schen Simulation und das auf vielen experimentellen
Validierungen beruhende allgemeine Vertrauen in die
Rechenergebnisse haben dazu gefiihrt, dass die Lis-
te der nachweisfreien Konstruktionen (Stufe 1) in der
DIN 4108-3 mit jeder neuen Ausgabe weitergewachsen
ist. Das hat fiir den Praktiker den Vorteil, dass er nicht
selbst die hygrothermischen Simulationen durchfithren
muss, sondern dass sich unabhidngige Experten sowie
Handwerkerverbiande und Hersteller von Bauproduk-
ten darum kiimmern.

6.3 Weitere europédische Normen und Richtlinien
zum Feuchteschutz durch hygrothermische
Simulation

Bereits mehrfach angesprochen wurden die Merkblat-
ter der WTA (Wissenschaftlich-Technische Arbeits-
gemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmal-
pflege) mit Bezug zur hygrothermischen Simulation.
Die WTA wurde vor knapp 50 Jahren gegriindet,
um die Liicke zwischen den Regeln fiir den Neu-
bau und der Praxis bei der Altbausanierung zu fiil-
len. Dabei wurden elektro-osmotische Mauerentfeuch-
tungsverfahren genauso auf den Priifstand gestellt,
wie Sanierputzsysteme zum Verputzen von salzhalti-
gem Mauerwerk. Zur Unterstiitzung fiir die Sanie-
rungspraxis wurden entsprechende Merkblétter erstellt
und regelméaBig aktualisiert. Inzwischen gibt es iiber
80 Merkblitter zu den Bereichen Holzschutz, Ober-
flaichentechnologie, Naturstein, Kunststein und Beton,
sowie zur Bauphysik, zur Bauwerksabdichtung, zur
Fachwerksanierung etc. Das Thema hygrothermische
Simulation wurde schon recht bald in einzelnen WTA-
Arbeitsgruppen diskutiert, da das genormte Glaserver-
fahren keine Antworten auf Fragen, wie nach der Dau-
er der Mauerwerkstrocknung nach einer Sanierungs-
maBnahme oder nach den potenziellen Gefahren ei-
ner Umnutzung denkmalgeschiitzter Gebdude geben
konnte. Deshalb wurde in den 90er Jahren eine Ar-
beitsgruppe zur instationdren Berechnung des Wirme-
und Feuchteverhaltens von Bauteilen gegriindet und
hat umgehend ihre Arbeit aufgenommen. Schon 2002
sind der Leitfaden fiir hygrothermische Simulations-
berechnungen WTA 6-1 [108] und das Merkblatt zur
Simulation wirme- und feuchtetechnischer Prozesse
WTA 6-2[105] erschienen. Inzwischen liegt fiir 6-1 eine
aktualisierte Fassung vom September 2023 vor [108].
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Dieses Merkblatt enthidlt Anwenderhinweise, die bei-
spielsweise dabei helfen sollen, die richtigen Eingabe-
daten auszuwihlen und zu ermitteln, welche Material-
daten genau bekannt sein miissen und welche zur Not
auch abgeschitzt werden konnen. AuBlerdem werden
verschiedene Moglichkeiten fiir die Auswertung der Er-
gebnisse und deren erwartbare Aussagekraft beschrie-
ben. Das WTA-Merkblatt 6-2 fungierte, wie bereits
erwihnt, als Blaupause fiir die DIN EN 15026 von
2007 und auch die Neuerungen der Fassung von 2014
wurden in weiten Teilen in die DIN EN 15026 von
2023 [31] ibernommen. Der Gelbdruck fiir die Neu-
fassung von WTA 6-2 wird im Jahr 2025 erwartet. Das
WTA-Merkblatt 6-3 zur ,,rechnerische Prognose des
Schimmelpilzwachstumsrisikos® von 2005 ist bereits
als neuer Gelbdruck erschienen [87]. Ebenfalls tiberar-
beitet werden derzeit die Merkblatter 6-5 ,,Innendam-
mung nach WTA II: Nachweis von Innenddmmsyste-
men mittels numerischer Berechnungsverfahren® von
2014, das Kriterien zur Vermeidung von Frostschidden
enthilt, und 6-8 , Feuchtetechnische Bewertung von
Holzbauteilen — Vereinfachte Nachweise und Simula-
tion“ von 2016, das eine temperaturabhidngige Beur-
teilung des Holzfdulerisikos bei hohen Wassergehalten
ermdglicht.

Die 6sterreichische Feuchteschutznorm B 8110-2 von
2020 [109] enthélt eine dhnliche Nachweisfiihrung wie
die DIN 4108-3. Sie setzt aber noch stiarker als die
deutsche Norm auf die hygrothermische Simulation
gemill EN 15026. Die schweizerische Feuchteschutz-
norm SN 520180 von 2014 [110] enthdlt nur eini-
ge nachweisfreie Standardkonstruktionen und verweist
fiir den feuchtetechnischen Nachweis auf die Dampf-
diffusionsbewertung nach Glaser sowie auf die hy-
grothermische Simulation gemaf3 EN 15026. Fiir au-
Ben dampfdichte Konstruktionen oder bei Anwesen-
heit von Baustoffen, die ihren Dampfdiffusionswider-
stand mit der Feuchte stark dndern, ist der Einsatz
des Glaserverfahrens unzulidssig. In der Wegleitung zu
dieser Norm SNG 594001 von 2022 [111] wird au-
Berdem auch fiir den Nachweis von Innendimmsyste-
men die Anwendung der hygrothermischen Simulation
empfohlen.

In Frankreich wurde 2021 eine Richtlinie zum Feuch-
teschutz von Winden durch hygrothermische Simu-
lation veroffentlicht, die auf den Inhalten des WTA-
Merkblatts 6-2 basiert und fiir die franzosischen Kli-
mazonen angepasst wurde [112]. Die Feuchteschutz-
norm in GroBbritannien verweist fiir Konstruktionen,
die nicht mithilfe des Glaserverfahrens beurteilt wer-
den konnen, auf die hygrothermischen Simulations-
norm BS EN 15026, gibt aber ansonsten keine weiteren
Anwendungshinweise dazu [24].

7 Schlussfolgerung

Die Feuchteschutzbeurteilung von Baukonstruktionen
mithilfe hygrothermischer Simulation gehdrt bereits
seit langem zum Stand der Technik. Inzwischen haben
auch die Regeln der Technik in vielen Landern nachge-
zogen, da die bisherigen Beurteilungsmethoden zwar
deutlich einfacher sind, dafiir aber wesentliche Bean-
spruchungsarten, wie z. B. den Schlagregen oder die
Rohbaufeuchte, vollig auBer Acht lassen. Aulerdem
erlauben die alten Beurteilungsmethoden im Wesentli-
chen nur Ja/Nein-Aussagen, d. h. ein Bauteil ist entwe-
der feuchtetechnisch in Ordnung oder nicht. Eine Ana-
lyse des realen Feuchtehaushalts und der sich daraus
ergebenden langfristigen Konsequenzen in Abhingig-
keit von den jeweiligen Rand- und Anfangsbedingun-
gen sind nicht moglich.

Die Vorteile der hygrothermischen Simulation liegen
demgegentiber darin, die unter natiirlichen Klima- und
Nutzungsbedingungen auftretenden Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse in Baukonstruktionen 6rtlich und
zeitlich detailliert abbilden zu konnen. Die Anwendung
der instationdren Simulationsverfahren ist jedoch nicht
allein darauf ausgerichtet alte Rechenmethoden zu er-
setzen, sondern auch die Moglichkeiten des modernen
Feuchteschutzes zu erweitern. Neben dem winterlichen
Tauwasserschutz konnen damit weitere Phidnomene,
wie z. B. Sommerkondensation, Schlagregenpenetrati-
on, Umverteilung von Baufeuchte, die Austrocknung
von Feuchte nach einem Wasserschaden etc. betrach-
tet und deren Auswirkungen beurteilt werden.

Das Feuchteverhalten von Baukonstruktionen wird
durch zahlreiche Einflussfaktoren bestimmt, die sich
selbst fiir erfahrene Praktiker nicht immer vollstin-
dig erschlieBen. Tritt ein Feuchteschaden auf, der
nicht durch einen offensichtlichen Mangel hervorge-
rufen wurde, ist die Ursachenfindung oft schwierig.
Hier kann die hygrothermische Simulation wertvol-
le Dienste leisten, da sie in der Lage ist, die in der
Realitit ablaufenden Prozesse abzubilden. Durch ei-
ne Variation der Parameter ist es meist moglich, die
Einflussfaktoren zu benennen, die unter den gegebe-
nen Voraussetzungen so groBe Feuchtegehalte verur-
sachen konnen, dass der vorgefundene Schaden entste-
hen konnte. Gleichzeitig konnen aber auch die Fakto-
ren ausgeschlossen werden, die nicht als Schadensur-
sache in Frage kommen.

Herausforderungen bestehen nach wie vor bei der Ver-
figbarkeit von Materialdaten selten verwendeter oder
lokal begrenzt eingesetzter Bauprodukte sowie bei Kli-
madaten fir die hygrothermische Simulation auBer-
halb Europas und Nordamerikas. Fiir den Einsatz der
hygrothermischen Simulation sind ausreichende Ein-
blicke in die Details der zu bemessenden Baukonstruk-
tionen und deren Eigenschaften sowie Erfahrungen im
Umgang mit Rechenmodellen wiinschenswert. Eben-
so wichtig ist einschldgiges Wissen zur Beurteilung der
Ergebnisse, d. h. die Kenntnis von gesicherten Beurtei-
lungskriterien. In diesem Punkt besteht allerdings teil-
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weise noch Forschungsbedarf. Wéihrend beispielsweise
Schimmelpilzwachstum, Holzfdule und teilweise auch
Korrosionsprozesse gut prognostiziert werden konnen,
sind prizise Angaben zur temperatur- und feuchtebe-
dingten Festigkeitsminderung von Bauprodukten nur
in Ausnahmefillen moglich. Ganz allgemein muss fest-
gestellt werden, dass es bislang kaum gesicherte Er-
kenntnisse zu den temperatur- und feuchtebedingten
Alterungsprozessen von Baustoffen gibt. Solches Wis-
sen wire ein Vorteil fiir die Beurteilung der Dauerhaf-
tigkeit von Baukonstruktionen und zur zuverléssigen
Planung der Lebensdauer und der erforderlichen Inter-
valle von Wartungsarbeiten.

8 Ausblick

Bisher werden die Planungsaufgaben, Energiceffizienz
und Feuchteschutz der Gebdudehiille sowie deren Aus-
wirkungen auf Raumklima und Raumhygiene meist
getrennt voneinander bearbeitet. Im Zug der immer
wieder geforderten integralen Planung wére es wiin-
schenswert, beides miteinander in einem Planungs-
schritt zu verbinden und noch weitere Aufgaben, wie
z.B. die Auslegung der Gebdudetechnik hinzuzufii-
gen. Dabei ist es notwendig, von der stationdren Be-
trachtungsweise, d. h. von Monatsbilanzverfahren und
Spitzenlastannahmen, zu einem dynamischen Ansatz,
also zur instationdren Gebidudesimulation, zu wech-
seln. Die Werkzeuge dazu sind bereits vorhanden, wie
anhand eines hygrothermischen Gebédudesimulations-
modells in [113] beschrieben und auch die entspre-
chenden européischen Normen sind dabei nachzuzie-
hen [114].
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Ein Vorteil solcher integralen Betrachtungen liegt nicht
nur in einer priaziseren Vorhersage der Energiebedar-
fe und des Raumklimas, sondern auch der Moglich-
keit das Gebéude in einzelne Zonen zu unterteilen, die
gef. unterschiedlich genutzt und damit beheizt bzw. ge-
kiihlt und beliiftete werden (Bild 35). Hierzu miissen
auch die Innenbauteile, d. h. Zwischenwinde, -decken
etc. beriicksichtigt werden. Auerdem beeinflussen die
Gebéudehiille und die Innenbauteile auch den Betrieb
der Gebdudetechnik, da die thermische und hygrische
Tragheit der Konstruktion einen direkten Einfluss auf
das Raumklima und dessen Regelung hat. Umgekehrt
muss mithilfe der Gebdudetechnik dafiir gesorgt wer-
den, dass die Konstruktion keinen Schaden nimmt und
die hygienischen Verhiltnisse im Raum nicht durch
Schimmelpilzbildung im Bereich von Wiarmebriicken
oder anderen kalten Bauteiloberflichen beeintrachtigt
wird. In zunehmendem MaBe werden Bauteile auch
als anlagentechnische Komponenten benutzt, wie z. B.
bei einer FuBlboden-, Decken- oder Wandheizung so-
wie bei thermisch aktivierten Bauteilen, wie der Be-
tonkernaktivierung. Solange diese Anlagenkomponen-
ten nur zur Heizung dienen, sind keine negativen Aus-
wirkungen zu beflirchten. Im Gegenteil, durch die ge-
ringen Vorlauftemperaturen kénnen sie, aufgrund ihrer
Eignung fiir den Warmepumpenbetrieb, einen wesent-
lichen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Anders sieht
es jedoch aus, wenn sie bei den weltweit steigenden Au-
Benlufttemperaturen auch zum Kiihlen eingesetzt wer-
den. In solchen Féllen muss vorab geklédrt werden, wel-
che feuchtetechnischen Auswirkungen diese Malinah-
me haben kann.

Eine feuchtetechnische Beurteilung von Innenbautei-
len ist bei beheizten Gebdauden zwar bislang die Aus-
nahme, die Konstruktionsdaten und auch die hygro-

™\

Bild 35. Beispiel fiir die Unterteilung eines Gebaudes in unterschiedlich beheizte oder klimatisierte Zonen
mit Betrachtung der Temperatur und Feuchteverhaltnisse in den an die Zonen angrenzenden Bauteilen als

Basis fiir eine hygrothermische Gebaudesimulation gemaB [113]
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thermischen Kennwerte sind aber in der Regel vor-
handen. Das bedeutet jedoch nicht, dass grundsétz-
lich der Aufwand betrieben werden sollte, auch die
Innenbauteile genauer zu analysieren. Diese Aufgabe
bleibt eher der bauphysikalischen Forschung vorbe-
halten, z.B. um die genannte Kiihlfunktion und ih-
ren Einfluss auf das Raumklima genauer beurteilen
zu konnen. In Zukunft kdnnten in diesem Zusammen-
hang auch Ansitze interessant werden, die es erlauben,
Innenbauteile als Wiarmespeichermedien zur Nutzung
von Uberkapazititen bei der Stromproduktion einzu-
setzen. Perioden mit starkem Wind treten wahrend der
Heizperiode hédufiger auf. Sie konnen als Warmeener-
gie im Gebdude gespeichert werden und in Perioden
mit geringer erneuerbarer Energieausbeute zur Gebau-
deheizung genutzt werden. Wie in Pazold et al. [115]
gezeigt, gibt es dafiir bereits unterschiedliche Konzep-
te, die derzeit in der Praxis erprobt werden. Eines die-
ser Konzepte betrifft die Speicherung von Wérmeener-
gie in massiven Innenbauteilen, die dafiir beidseitig ge-
dammt werden, sodass die gespeicherte Wiarme nicht
zu schnell wieder an den Raum abgegeben wird. Auch
fir die Entwicklung solcher Konzepte wird die hygro-
thermische Gebdudesimulation benutzt, da gro3e Tem-
peraturdnderungen immer auch einen Einfluss auf die
Feuchteverteilung in den betreffenden Bauteilen ha-
ben.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Nutzung
von hygrothermische Simulationsverfahren im Bauwe-
sen eher noch zunehmen wird, da die Anforderungen
an die Nachhaltigkeit von Gebduden weiter zuneh-
men. Das betrifft nicht nur die Energieeinsparung, son-
dern auch den CO,-FuBlabdruck bei der Produktion
der Baumaterialien und bei der Erstellung von Gebiu-
den. Dies ist wahrscheinlich auch mit einer vermehrten
Verwendung von bio-basierten und recycelten Baustof-
fen verbunden, die bekanntermalen feuchteempfindli-
cher sind als viele konventionellen Materialien. Hinzu
kommen Bestrebungen zur Verbesserung des Stadtkli-
mas, die einen stirkeren Fokus auf die Begriinung von
stidtischen Oberflichen zur Folge haben werden. Als
begriinte Oberflichen dienen auch Décher und Fassa-
den die entsprechend befeuchtet werden miissen, um
ein Pflanzenwachstum zu ermoglichen.
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