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Kurzfassung

Der moderne Leichtbau zeichnet sich durch inhomogene Bauteile aus, wie z.B.
Holzrahmenkonstruktionen, die sich aus Vollholz- und Gefachanteilen zusammensetzen.
Gemil dem gegenwirtigen Stand der Technik, sollten nach Mdoglichkeit hygrothermische
Simulationsverfahren zur Feuchteschutzbeurteilung von Konstruktionen eingesetzt werden.
Dabei stellt sich hier die Frage, ob bei solchen Bauteilen grundsitzlich eine zweidimensionale
Berechnung notwendig ist. Im vorliegenden Beitrag wird analysiert unter welchen Umsténden
eindimensionale Berechnungen fiir den Regelquerschnitt ausreichen und wie abgeschitzt
werden kann ob eventuell doch eine zweidimensionale Berechnung erforderlich ist.
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Moisture control assessment of wooden constructions by one- or
two-dimensional simulation?

Dedicated to the 50" birthday of Professor Dr. Hans-Peter Leimer

Abstract

Modern lightweight structures comprise inhomogeneous building assemblies, e.g. stud walls
consisting of wooden members and cavity insulation. According to the present state-of-the-
art, hygrothermal simulations should be employed to assess the moisture control of building
constructions. The composition of wooden structures would imply that two-dimensional
calculations are required for this assessment. This study analyzes the conditions where one-
dimensional calculations provide satisfactory results and indicates where two-dimensional
simulations may be necessary.
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Einleitung

Bereits seit einiger Zeit sind Verfahren zur instationdren Berechnung des Wirme- und
Feuchtetransports in Bauteilen dem Praktiker verfiigbar (z.B. MATCH [1], WUFI® [2], Delfin vormals
DIM [3]). Die steigende Anzahl von einschlidgigen Fachverdffentlichungen zeigt, dass diese Verfahren
zunehmend eingesetzt werden. Wegen der starken Einschrinkungen der stationdren Dampf-
diffusionsbetrachtungen nach Glaser wird inzwischen auch in der Neufassung der DIN 4108-3 [4] zur
Beurteilung von begriinten Dachkonstruktionen oder zur Berechnung der Austrocknung von Rohbau-
feuchte auf diese instationdren hygrothermischen Berechnungsmodelle verwiesen.

Zur Qualitédtssicherung der modernen Rechenverfahren und ihrer Nutzung wurden im Grundlagen-
Referat der WTA (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege) zwei Merkblitter erstellt [5, 6], die dem Praktiker bei der Auswahl und Anwendung
dieser Rechenverfahren helfen sollen. Darauf aufbauend wurde auch ein entsprechender CEN-
Normungsentwurf erarbeitet, der 2004 als Vornorm prEN 15026 [7] erschienen ist. Im Gegensatz zum
WTA-Merkblatt 6-2-01, das fiir die feuchtetechnische Beurteilung gedimmter Holzkonstruktionen
zweidimensionale Simulationen empfiehlt, beschrinkt sich die prEN 15026 ausschlieBlich auf
eindimensionale Berechnungen.

Anhand von Wandkonstruktionen in Holzbauweise mit und ohne Zusatzdammung wird im Folgenden
untersucht, ob eindimensionale Simulationen als Basis fiir die Feuchteschutzbeurteilung ausreichen
oder ob zweidimensionale Berechnungen trotz ihrer Nachteile (z.B. komplexe Eingabe, lange
Rechenzeiten, grofe Datenmengen) erforderlich sind.

Durchfiihrung der rechnerischen Untersuchung

Alle Berechnungen werden nach WTA [6] mit Hilfe der vielfach experimentell validierten EDV-
Programme der am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik entwickelten Software-Familie WUFI® (WUFI®
Pro 4.0 und WUFI® 2D 2.1) durchgefiihrt.
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Bild 1: Aufbau der untersuchten Konstruktionsvarianten mit Angabe der Monitorpositionen fiir die
rechnerische Simulation (rot umkreist) an feuchtetechnisch neuralgischen Stellen im Bereich
von Stdnder und Gefach.



Untersucht werden die Unterschiede, die sich bei der Beurteilung inhomogener Bauteile (z.B.
Holzrahmenkonstruktion mit Stdnder und Gefach) mit Hilfe einer ein- bzw. zweidimensionalen
Berechnung ergeben. Als Beispiele werden hier ein Vertreter fiir moderne Holzbauwiénde (Variante 1)
sowie ein Vertreter dlterer Holzbauwinde mit einer nachtriglichen Zusatzdimmung auflen (Variante
2) bzw. innen (Variante 3) gewdhlt. Bild 1 zeigt den Aufbau der verschiedenen Varianten. Wihrend
die Gefache bei Variante 1 (oben) zwischen Auflen- und Innenbeplankung mit 160 mm Mineralwolle
voll geddmmt sind, besitzen die Varianten 2 und 3 nur eine friiher iibliche, reduzierte Gefachdimmung
von 80 mm. Dafiir haben sie eine gleich dicke Zusatzdimmung in Form eines Wirmeddmmverbund-
systems bzw. in Form einer Innendimmung, so dass alle Varianten einen vergleichbaren U-Wert von
ca. 0,22 W/m?K aufweisen. Die hygrothermischen Stoffkennwerte der in Bild 1 bezeichneten Materia-
lien stammen aus der WUFI®-Datenbank. Die Varianten 1 und 3 haben eine ideal beliiftete Wetter-
schutzschalung (d.h. hinter dieser Schalung herrschen Aulenluftbedingungen), die wie das WDVS der
Variante 2 eine Regenwasserpenetration in die Konstruktion unterbindet. Kritische Feuchteverhilt-
nisse konnen somit nur durch Dampfdiffusion im Winter entstehen, da keine der Konstruktions-
varianten eine Dampfsperre besitzt. Um auf der sicheren Seite zu sein, werden alle Berechnungen fiir
die Nordseite durchgefiihrt, wobei mit einer kurzwelligen Strahlungsabsorptionszahl von 0,4 fiir eine
helle Fassade gerechnet wird.
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Bild 2:  Temperatur und Feuchteverliufe des fiir die Berechnungen verwendeten meteorologischen
Datensatzes. Die Linien in der Mitte stellen die Verldufe der Dekadenmittelwerte dar, die
grau hinterlegten Bereiche geben die Bandbreite zwischen den Dekadenextremwerten an.

Als Aufenklima werden Stundenmittelwerte von Temperatur, Feuchte und kurzwelliger Einstrahlung
eines typischen Jahres am Standort Holzkirchen verwendet (siehe Bild 2). Die Wéarme- und
Feuchteiibergangskoeffizienten an den &uBeren und inneren Bauteiloberflichen sowie die
Raumklimabedingungen fiir eine normale Wohnraumnutzung (normale Feuchtelast) entsprechen den
WTA-Vorgaben [6]. Ausgehend von einer Gleichgewichtsfeuchte von 80% r.F. im gesamten Bauteil
betrdgt der Berechnungszeitraum ein Jahr. Da bei den folgenden Konstruktionsvarianten vor allem die
Feuchtesituation im Winter als kritisch anzusehen ist, beginnen die Berechnungen jeweils im Oktober
um eine eventuelle Auffeuchtung iiber die gesamte Heizperiode erfassen zu konnen.

Ergebnisse der rechnerischen Untersuchung

Wie aus Bild 2 zu entnehmen endet die kalte Witterung mit Tagestemperaturen unter 0°C etwa Mitte
Februar. Da nach so einer Kilteperiode am Ende des Winters die grofften Wassergehalte in der
Konstruktion zu erwarten sind, werden im Folgenden auch die zweidimensionalen Feuchtefelder fiir
diesen Zeitpunkt dargestellt. Bild 3 zeigt die berechnete Verteilung der relativen Feuchte am 15.
Februar zwischen den Symmetrieebenen (von der Mitte des Holzstidnders bis zur Mitte des Gefachs)
von Variante 1. Die hochste Feuchte (etwa 90 % r.F.) tritt in der dufleren Beplankung im mittleren Be-
reich des Gefachs auf, wihrend die Holzfaserplatte im Bereich des Stéinders deutlich trockener bleibt.
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Verteilung der relativen Feuchte in der Konstruktionsvariante 1 am 15. Februar um 0°° Uhr.

Die Monitorpositionen fiir die Darstellung des zeitlichen Verlaufs im folgenden Bild sind
durch einen roten Kreis gekennzeichnet.
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Jahresverldufe der relativen Feuchte in der Konstruktionsvariante 1 an den im
vorangegangenen Bild gekennzeichneten Monitorpositionen der zweidimensionalen
Berechnung (diinne Linien, dunkle Farben) im Vergleich zu den Ergebnissen der
eindimensionalen Simulation (dicke Linien, helle Farben).

Die Jahresverldufe der relativen Feuchte in der &duBeren Holzfaserplatte an den in Bild 3 gekenn-
zeichneten Monitorpositionen sind in Bild 4 in dunklen Farben dargestellt. Es ist klar zu erkennen,
dass die Feuchte in der Mitte des Gefaches im gesamten Berechnungszeitraum hoher ist als im Bereich
des Stinders. Allerdings tritt dort das Feuchtemaximum, nicht wie erwartet Mitte Februar sondern
schon Anfang Dezember auf. Der Grund dafiir liegt in der angenommenen Ausgangsfeuchte der
Konstruktion (80% r.F.), die jedoch wegen des geringen Dampfdiffusionswiderstands der
AuBenbeplankung sehr schnell austrocknet, so dass bis Februar trotz intensiver Kilte keine
Feuchteakkumulation stattfindet.



Vergleicht man die Verldaufe der zweidimensionalen Berechnung mit denen der eindimensionalen
Simulationen fiir die Symmetrieebenen von Gefach und Holzstinder (in Bild 4 mit hellen Farben
dargestellt) stellt man nur geringe Unterschiede zwischen den eindimensionalen und den
zweidimensionalen Ergebnissen fest. Zur Beurteilung des Feuchteverhaltens der Konstruktions-
variante 1 anhand der Feuchtemaxima wihrend der Heizperiode hitte in diesem Fall die eindimensio-
nale Berechnung fiir den Gefachbereich vollig ausgereicht.
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Bild 5:  Verteilung der relativen Feuchte in der Konstruktionsvariante 2 am 15. Februar um 0°° Uhr.
Die Monitorpositionen fiir die Darstellung des zeitlichen Verlaufs im folgenden Bild sind
durch einen roten Kreis gekennzeichnet.

Das Stinderwerk der Konstruktionsvariante 2 entspricht dem der Variante 1 mit reduzierter
Gefachddammung (alte Bauart). Dafiir ist hier aulen ein Warmeddmmverbundsystem angebracht. Die
Feuchteverteilung am Ende der kalten Winterperiode ist in Bild 5 dargestellt. Die Monitorpositionen
sind wie bei der Variante 1 in der Holzfaserplatte an den Symmetrieebenen gewihlt worden. Sie liegen
im blauen Bereich, d.h. dort wo die relative Feuchte am hochsten ist. Im Gegensatz zu den
Verhiltnissen bei der Variante 1 sind hier zum Beobachtungszeitpunkt nur geringe Unterschiede in
den Feuchteverteilungen an Stinder und Gefach vorhanden. Die an den Monitorpositionen ermittelten
Jahresverldufe in Bild 6 bestitigen diesen Trend. Im Gegensatz dazu zeigt die eindimensionale
Berechnung deutlich groflere Unterschiede zwischen dem Sténder- und Gefachbereich. Betrachtet man
die hochste im Jahresverlauf auftretende Feuchte liegt man mit der eindimensionalen Simulation des
Gefachbereichs auf der sicheren Seite.
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Bild 6:  Jahresverliufe der relativen Feuchte in der Konstruktionsvariante 2 an den im
vorangegangenen Bild gekennzeichneten Monitorpositionen der zweidimensionalen
Berechnung (diinne Linien, dunkle Farben) im Vergleich zu den Ergebnissen der
eindimensionalen Simulation (dicke Linien, helle Farben).

Der Aufbau von Variante 3 entspricht dem von Variante 2 mit dem Unterschied, dass statt einer
AuBendimmung eine Innenddmmung realisiert wurde. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass
das Stinderwerk unter der Innenddmmung mit einer Spanplatte beplankt ist und die Monitorpositionen
von der Holzfaserplatte in die Spanplatte verlegt wurden. Die zweidimensionale Feuchteverteilung am
Ende der kalten Winterperiode ist in Bild 7 dargestellt. Diesmal liegt das errechnete
Feuchtemaximum, im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen, nicht im Gefach sondern im Bereich
des Holzstinders. Auch die Jahresverldufe an den Monitorpositionen in Bild 8 zeigen, dass die
Feuchte in der Spanplatte wihrend des gesamten Winterhalbjahres im Bereich des Holzstdnders
deutlich hoher liegt als im Gefachbereich.

Dieses Phidnomen kann anhand der in Bild 9 dargestellten Temperaturverldufe an diesen
Monitorpositionen erkldrt werden. Dort ist deutlich zu erkennen, dass die Wintertemperaturen der
Spanplatte im Bereich des Stdanders 2-3 K niedriger liegen als im Gefachbereich. Da sich eventuelle
Dampfdruckunterschiede in der diffusionsoffenen Innendimmung aus Mineralwolle sehr schnell
ausgleichen, herrscht an beiden Monitorpositionen annihernd derselbe Dampfdruck. Wegen der
unterschiedlichen Temperaturen ist jedoch am Stinder der Sittigungsdampfdruck niedriger und dem
entsprechend die relative Feuchte hoher als im Gefachbereich.
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Verteilung der relativen Feuchte in der Konstruktionsvariante 3 am 15. Februar um 0°° Uhr.
Die Monitorpositionen fiir die Darstellung des zeitlichen Verlaufs in den folgenden zwei
Bildern sind durch einen roten Kreis gekennzeichnet.
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Jahresverliufe der relativen Feuchte in der Konstruktionsvariante 3 an den im
vorangegangenen Bild gekennzeichneten Monitorpositionen der zweidimensionalen
Berechnung (diinne Linien, dunkle Farben) im Vergleich zu den Ergebnissen der
eindimensionalen Simulation (dicke Linien, helle Farben).



Zuriickkommend auf den Vergleich zwischen ein- und zweidimensionaler Simulation in Bild 8 kann
folgendes festgestellt werden. Im Gefachbereich sind die Ergebnisse sehr dhnlich. Die anfinglich
etwas ungiinstigeren Feuchteverhiltnisse bei der 2D-Berechnung sind auf den Ausgangswassergehalt
im Holzsténder zuriickzufiihren, der bei der 1D-Berechnung nicht beriicksichtigt wird. Vergleicht man
die simulierten Verldufe im Bereich des Stinders zeigen sich, wie schon bei Variante 2 grofere
Abweichungen. Da jedoch hier am Stdnder die deutlich kritischeren Feuchtebedingungen auftreten
reicht die eindimensionale Berechnung zur Beurteilung der Feuchtesicherheit nicht mehr aus.
Allerdings weisen auch die Ergebnisse der 1D-Berechnung darauf hin, dass die Feuchtesituation am
Stinder kritischer ist als im Gefach.
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Bild 9:  Jahresverldufe der Temperatur in der Konstruktionsvariante 3 an denselben Monitor-
positionen wie in Bild 8 (zweidimensionale Berechnung).

Schlussfolgerungen

Das vorrangige Ziel dieser Untersuchung war nicht die Feuchteschutzbeurteilung der vorgestellten
Konstruktionsvarianten. Dazu hiétte man die rechnerischen Simulationen iiber mehrere Jahre fort-
fithren miissen um den eingeschwungenen Zustand zu erreichen, d.h. von den Anfangsbedingungen
unabhédngige Ergebnisse zu erhalten. Vielmehr sollte hier analysiert werden wann eine eindi-
mensionale Berechnung (1D) zur Beurteilung der winterlichen ,,Tauwassergefahr* bzw. der Gefahr
von Schimmelpilzbildung [8] inhomogener Bauteile ausreicht bzw. wann eine zweidimensionale
Simulation (2D) erforderlich ist. Aus den Ergebnissen konnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Bei nur einer Wirmeddmmebene herrschen die kritischsten Feuchtebedingungen in den
Bereichen mit den groften Temperaturgradienten, d.h. beim Holzbau im Gefachbereich. In
solchen Fillen sind 1D-Berechnungen ausreichend.

e Bei zwei oder mehreren Ddmmschichten in der Konstruktion sollte mit Hilfe von 1D-Berech-
nungen abgeschitzt werden, ob die kritischsten Feuchteverhiltnisse tatsdchlich auch im
Regelquerschnitt (hier Gefachbereich) auftreten. Ist das nicht der Fall, wie z.B. bei der
Konstruktionsvariante 3 mit Innendimmung, sind 2D-Berechnungen dringend zu empfehlen.

e Bei unklaren Verhiltnissen sollte immer eine 2D-Berechnung zur Absicherung der 1D-
Simulationen durchgefiihrt werden.

Diese Aussagen beschrinken sich auf die Beurteilung der winterlichen Feuchteverhiltnisse von
Konstruktionen, die vom Prinzip den hier untersuchten Varianten dhnlich sind.
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