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Beriicksichtigung der Wasserdampfkonvek-
tion bei der Feuchteschutzbeurteilung von

Holzkonstruktionen

Dr.-Ing. Hartwig M. Kiinzel, Daniel Zirkelbach und Beate Schafaczek*

Wenn sich Feuchte aus dem Raum als Tauwasser in der Gebdudehtille wieder findet, kann das
nur zwei Ursachen haben: Dampfdiffusion oder Dampfkonvektion. Wdhrend dem Praktiker
zur Berechnung von Dampfdiffusionsvorgdngen etablierte Verfahren zur Verfligung stehen,
entzog sich der konvektive Dampftransport bisher einer genaueren Beurteilung. Durch das
vorgestellte Modell zur Quantifizierung des Dampfkonvektionseinflusses wird jetzt versucht

diese Lucke zu schliefsen.

1. Einleitung

Die Dampfkonvektion, d. h. das Einstromen feuchter Raum-
luftin ein Bauteil ist das Pendant zur schon lange bekannten
Dampfdiffusion. Im Gegensatz zur Dampfdiffusion wurde
ihre Wirkung jedoch lange Zeit unterschitzt. Die Folge wa-
ren zahlreiche Feuchteschidden an Holzkonstruktionen, die
eigentlich die diffusionstechnischen Anforderungen nach
DIN 4108-3 erfillt hatten. Da sich die Dampfkonvektion
jedoch im Gegensatz zur Dampfdiffusion nicht durch ein-
fache rechnerische Ansitze abbilden lisst, wird heute so ge-
tan als wiren die Bauteile absolut luftdicht - wohl wissend,
dass dies so gut wie nie der Fall ist. Als Ausweg aus diesem
Dilemma haben sich in letzter Zeit Begriffe wie Feuch-
temanagement und Trocknungspotenzial in der Fachwelt
etabliert, die ausdriicken sollen, dass eine Konstruktion
in Bezug auf die Dampfdiffusion nur so dicht wie nétig,
gleichzeitig aber so offen wie mdglich ausgefithrt werden
sollte. Allerdings ist damit nur eine qualitative Beschrei-
bung des Feuchteverhaltens méglich, d. h. es konnen keine
Angaben dariiber gemacht werden, bis zu welchen Randbe-
dingungen die Konstruktion tatsichlich funktioniert.

Eine quantitative Erfassung der Auswirkung von Dampf-
konvektionsvorgingen ist daher dringend erforderlich. Die
Berechnung des Feuchteverhaltens von Baukonstruktionen
mit Hilfe von hygrothermischen Simulationsverfahren ist
zwar inzwischen europdisch genormt [1], allerdings werden
dabei ausschlieRlich diffusive und konduktive (Kapillarlei-
tung) Transportmechanismen beriicksichtigt. Basierend auf
einer umfangreichen Literaturrecherche wurde deshalb in [2]
ein vereinfachtes Modell zur Quantifizierung der Auswirkun-
gen von Dampfkonvektionsvorgingen bei hygrothermischen
Simulationsrechnungen vorgestellt. Die Hintergriinde, An-
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nahmen und Voraussetzungen fiir dieses Modell werden
im Folgenden zusammengefasst und seine praktische Rele-
vanz mit einem Anwendungsbeispiel untermauert.

2. Quantifizierung von Feuchteeintrigen
durch Dampfkonvektion
Der konvektive Eintrag von Feuchte iiber Fehlstellen der
Dampfbremse bzw. Luftdichtheitsebene ist ein mehrdi-
mensionaler Effekt, der mit einer eindimensionalen Be-
rechnung nicht unmittelbar erfasst werden kann. Auch
eine mehrdimensionale Berechnung hilft hier nicht wei-
ter, da zum einen der Aufwand unverhiltnismaflig grofs
ist und zum anderen die fiir das Befeuchtungsrisiko maf3-
gebliche genaue geometrische Ausbildung von Leckagen
und Durchstrémungswegen im Normalfall nicht bekannt
ist. Sinnvoller erscheint daher ein Modell, bei dem in einer
eindimensionalen Simulation nicht die Durchstrémung
selbst, sondern nur das ausfallende Tauwasser als Feuch-
tequelle innerhalb der Konstruktion abgebildet wird.
Einen ersten Versuch der Quantifizierung von Feuch-
teeintrigen durch Dampfkonvektion stellt die vom IBP
schon 1999 fiir die Feuchteschutzbeurteilung von Holz-
konstruktionen vorgeschlagene Einbeziehung einer Kon-
vektionstauwassermenge von 250 g/m? bei der Diffusi-
onsberechnung nach Glaser dar [3]. Der Wert fiir diese
konvektionsbedingte Feuchtequelle wurde damals aus
den Ergebnissen amerikanischer Untersuchungen von
Leichtbaukonstruktionen mit vorschriftsmifliger Kon-
vektionssperre [4] abgeleitet. Inzwischen scheint die Be-
riicksichtigung der Dampfkonvektion durch das Vorhalten
einer Trocknungsreserve in Form einer Feuchtequelle von
250 g/m? in der Praxis auf eine breite Akzeptanz zu sto-
Ren. Beispiele dafiir sind entsprechende Hinweise bzw.
Berechnungsvorschriften im Spezialheft Flachdach des
Informationsdienstes Holz [5], in einem Beitrag zu den
Aachener Bausachverstindigentagen [6] oder im Entwurf
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zur Holzschutznorm DIN 68 8o0-2 [7]. Im Vergleich zu
den zuldssigen Tauwassermengen aufgrund von Dampf-
diffusion nach DIN 4108-3 [8] von 500 bzw. 1000 g/m?*
erscheint die Groflenordnung der konvektionsbedingten
Feuchtequelle, mit 250 g/m? zur Berticksichtigung kleiner
Leckagen und Fehlstellen, als angemessen. Wie bereits in
[2] erldutert, gibt es dartiber hinaus bislang kaum belastba-
re Untersuchungen aus denen zuverlissigere Werte fiir die
Bauteilbefeuchtung durch Dampfkonvektion entnommen
werden konnten. Daher dient die damals fiir eine nord-
orientierte Auflenwandkonstruktion ermittelte konvektive
Feuchtequelle zur Beriicksichtigung von befeuchtungsre-
levanten Leckagen bis auf weiteres auch als Referenzfall
zur Entwicklung eines instationiren Dampfkonvektions-
modells fiir hygrothermische Simulationsberechnungen.

2.1 Luftstromungswege durch Bauteile

Mit Hilfe einer Gebidudedichtheitspriifung (Blowerdoor-Mes-
sung) kénnen die Undichtheiten der Gebaudehiille quantifi-
ziert werden. Allerdings stellt nichtjede Fuge oder durchstrom-
bare Fehlstelle im Bauteil ein feuchtetechnisches Problem dar.
Bild 1 zeigt beispielhaft zwei Stromungskanile durch die
Gebidudehiille, deren Auswirkungen auf den Feuchtehaus-
halt im Bauteil sehr unterschiedlich sind. Der linke Kanal
stellt eine typische Situation fiir Anschlussbereiche dar, wo
die Raumluft auf relativ geradem Weg von innen nach au-
Ren stromt. Dabei nimmt sie im Normalfall so viel Wirme
mit, dass es nicht zur Tauwasserbildung kommt.

D. h. die Temperatur im Strémungskanal bleibt {iberall
tiber der Taupunkttemperatur der Raumluft, so dass es zu
keiner konvektionsbedingten Befeuchtung kommt. Solche
Leckagen sind die energetischen Schwachstellen (,Wirme-
leckagen®) der Gebdudehiille. Sie machen den Hauptanteil
aller Leckagen aus, spielen jedoch fiir die Befeuchtung der
Konstruktion infolge Dampfkonvektion eine untergeord-
nete Rolle. Anders sieht es bei engen und verwundenen
Strémungskandlen im Bauteilinneren aus, wie in der rech-
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Bild 1: Stromungskanale in Bauteilen - links ein von innen nach
aulen gerade durchgehender Kanal (,Warmeleckage“) und
rechts ein enger und im Kaltbereich langerer Kanal (,Feuchte-
leckage®), in dem sich die Luft soweit abkiihlt, dass Tauwasser
ausfallt.

ten Grafik von Bild 1 angedeutet. Dort strémt die Raumluft
langsam auf Umwegen nach auflen und kiihlt sich dabei
soweit ab, dass ein Teil des mitgenommenen Wasserdamp-
fes in der kilteren Zone des Bauteils als Tauwasser ausfillt.
Nur solche Leckagen sind feuchtetechnisch bedeutsam und
miissen in einem Dampfkonvektionsmodell beriicksichtigt
werden. Nach einer Abschitzung in [2] betrigt ihr Anteil
an der Luftdurchlissigkeit der gesamten Gebdudehiille nur
etwa 7 %.

In Mitteleuropa ist die Feuchtekonzentration im Innen-
raum (und damit auch der Wasserdampfpartialdruck) fast
immer hoher als in der AuRenluft. Lediglich bei hohen
Temperaturen und gleichzeitigen Niederschligen kon-
nen sich diese Verhiltnisse kurzfristig umkehren. Eine
nennenswerte Durchstromung von undichten Bauteilen
findet nur statt, wenn die Druckverhiltnisse dies ermogli-
chen also z. B. bei Winddruck von auflen oder bei grofReren
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aufen durch
thermischen Auftrieb. Wihrend eine Durchstrémung von
aufden eher zu einer Trocknung des Bauteils beitrigt, kann
eine Durchstromung von innen zu einer nennenswerten
Feuchtezufuhr fithren, wenn entlang des Stromungswegs
die Taupunkttemperatur unterschritten wird. Befeuch-
tungsrelevant sind also nur Zeitrjume mit einer hoheren
Innenraum- als Auflenlufttemperatur, wenn gleichzeitig
ein Luftdruckgefille von innen nach aulen vorliegt.

Bild: Literatur [9]

)

Bild 2: Stromungsprofile und Rezirkulationsbe-
reich, die sich bei der Umstrémung eines groRe-
ren Gebadudes ergeben nach [9].
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2.2 Luftdruckunterschiede zwischen innen
und au3en
Die Luftdruckdifferenz iiber einem Bauteil ist die treiben-
de Kraft fiir die Durchstromung. Solche Druckdifferenzen
konnen folgende Ursachen haben:

o Thermische Auftriebskrifte,

o Windanstrémung,

o Gesamtdruckunterschiede durch mechanische Liif-

tungsanlagen, Dunstabziige und offene Feuerstellen.

Entliiftungsventilatoren in Feuchtraumen, Dunstabziige oder
offene Feuerstellen fiihren in der Regel zu einem Unterdruck
im Gebdude und sind deshalb in unserem Klima unproblema-
tisch. Zentrale Luftungsanlagen sollten druckneutral einge-
stellt sein aufder sie bedienen Reinrdume, was eine spezielle
Betrachtung notwendig macht.

Windanstromung
Fiir den Wind stellt jedes Gebdude ein Hindernis dar, das
umstromt werden muss. Dies fithrt bei einer voll entwickel-
ten Stromung, die entsteht, wenn der Wind tiber Wiesen
und Felder weht, zu den in Bild 2 beispielhaft dargestellten
Luftwirbeln und Riickstromungsgebieten. Fiir die Umlen-
kung der Strémung sind Krifte erforderlich, die sich in der
Form von Uber- und Unterdriicken am Gebiude duflern.
In der Regel sind Rezirkulationsstromungen und
Wirbel, wie sie auf der Lee-Seite eines Gebdudes und bei
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Bild 3: Verteilung der Druckbeiwerte nach [10], die sich bei
Anstromung eines Flachdaches und eines geneigten Daches
ergeben. Als Vergleichsmal3stab gilt der rechts oben einge-
zeichnete Staudruck im ungestorten Bereich vor dem Gebaude.

Bild: Literatur [10]

Flachdichern auftreten, ein Zeichen fiir Windsog. Dagegen
ergibt sich bei Wianden auf den Wind zugewandten Seiten
meist ein Uberdruck. In der Regel weniger bekannt ist, dass
sich auch an Wandoberflichen, die parallel zur Stromungs-
richtung verlaufen, Unterdriicke ergeben. Nach [10] sind
die Unterdriicke an den Parallelseiten sogar noch etwas
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grofer als auf der Lee-Seite des Gebdudes und kénnen tiber
die jeweilige Fassade gemittelt bis zu 65 % des negativen
Staudrucks ausmachen. Ahnliche Unterdriicke sind auch
auf der Wind abgewandten Seite von geneigten Dichern zu
verzeichnen (Bild 3).

Am grofiten sind die Unterdriicke jedoch bei Flachdi-
chern, wie in Bild 3 oben zu sehen. Hier werden an der Luv-
Kante Unterdriicke erreicht, deren Betrdge etwa das Andert-
halbfache des Staudrucks erreichen. Im weiteren Verlauf
zur gegeniiberliegenden Seite werden die Unterdriicke
jedoch kontinuierlich kleiner bis sie ab der Dachmitte im
Durchschnitt auf etwa 30 % des Staudrucks absinken.

Der Staudruck im ungestorten Bereich vor dem Gebdu-
de lisst sich aus der Windgeschwindigkeit in Gebaudehshe
mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung ermitteln:

Pg=7%-p-u? (@)

mit:

Py [Pa] Staudruck infolge Windanstrémung

p [kg/m3] Dichte der Aulenluft (p = 1,3 kg/m?)

u [m/s] Windgeschwindigkeit in Gebiaudehshe

Da die Windgeschwindigkeit in Gleichung1im Quadrat ein-
geht, lisst sich der mittlere Staudruck nicht unmittelbar aus
der mittleren Windgeschwindigkeit, sondern nur aus den
mittleren Quadraten der Geschwindigkeit berechnen. In
Holzkirchen betragt die durchschnittliche Windgeschwin-
digkeit 2,4 m/s in der Standardhshe von 10 m gemessen
und iber einen Zeitraum von fiinf Jahren gemittelt. Das
mittlere Quadrat der Windgeschwindigkeit betragt 10,1 m?/s*
(die Wurzel daraus ist 3,2 m/s), wobei in den Wintermo-
naten etwas hohere Werte erzielt werden als im Sommer.
Daraus ergibt sich ein mittlerer Staudruck fiir den Standort
Holzkirchen von 6,6 Pa.

Berticksichtigt man die entsprechenden Druckbeiwer-
te resultiert daraus ein durchschnittlicher duflerer Unter-
druck bei Wanden und geneigten Dichern von maximal
4,3 Pa. Damit liegen die windinduzierten Staudriicke bei
diesen Bauteilen im Bereich der Druckdifferenzen die
durch thermische Auftriebskrifte bei Einfamilienhiusern
entstehen (siehe unten). Dennoch besteht hier ein prinzi-
pieller Unterschied. Wihrend der Wind immer wieder aus
unterschiedlichen Richtungen blist und damit an Winden
und geneigten Dichern Unter- und Uberdriicke im Wech-
sel erzeugt, wirken die thermischen Auftriebskrifte im
Winter immer nur in einer Richtung. Etwas anders sieht es
bei Flachdichern aus. Dort wirkt gemif Bild 3 immer ein
gewisser Unterdruck, egal aus welcher Richtung der Wind
weht. Uber die gesamte Dachfliche gemittelt ergibt sich
hier ein durchschnittlicher Unterdruck von etwa 4 Pa.

Die gezeigten Unterdriicke ergeben sich jedoch jeweils
in Bezug auf die Luftdruckverhiltnisse bei gleicher Hohe
im ungestorten Aufwindbereich. Fiir die Dampfkonvektion
sind jedoch nur die Differenzdriicke tiber dem jeweiligen
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Bauteil relevant. Der Luftdruck im Gebaude ist abhingig
von der Summe der Oberflichendriicke und der Luftdurch-
lassigkeiten der einzelnen Bauteile. Wenn Zwischenwinde
und -decken einen ungehinderten Luftaustausch verhin-
dern, dann stellen sich in den Riumen auf der Luv-Seite
hohere Driicke ein als auf der Lee-Seite. Sind keine dich-
ten Zwischenwinde vorhanden und wird auf der Luv-Seite
ein Fenster gedffnet stellt sich im gesamten Gebiude ein
Uberdruck ein. Ist das Fenster hingegen auf der Lee-Seite
geoffnet entsteht ein Unterdruck. Mit anderen Worten, die
Druckverhiltnisse im Gebiude sind sehr komplex und nur
bedingt modellierbar. In jedem Fall fithren sie dazu, dass
die Differenzdriicke iiber den einzelnen Bauteilen kleiner
sind als die oben errechneten Staudriicke an den AuReno-
berflichen.

Thermischer Auftrieb

Eine grofe Bedeutung fiir die auftretenden Differenzdrii-
cke bei Bauteilen hat auch der thermische Auftrieb, der im
Winter permanent auf die Gebdudehiille einwirkt und zu
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Bild 4: Druckdifferenzen liber der Gebaudehlille infolge von ther-
mischen Auftriebskraften.

Bild: Fraunhofer IBP

den in Bild 4 schematisch angedeuteten hohenabhingigen
Luftdruckverhiltnissen fithrt. Wie bei einem Heif3luftballon
hat die erwirmte Luft im Raum die Tendenz nach oben zu
steigen, da sie von der einstromenden kilteren und damit
schwereren Luft verdringt wird. Dadurch resultiert im obe-
ren Bereich der Gebidudehiille ein Uberdruck mit der Folge
einer Durchstrémung von innen nach auflen. Dem steht
im unteren Gebdudebereich ein Unterdruck gegeniiber, der
eine Durchstrémung von auflen nach innen bewirkt.

Bei gleichmifliger Verteilung der Undichtheiten wiirde
die druckneutrale Ebene bezogen auf den Hiillflichenanteil,
wie in Bild 4 dargestellt, in der Gebdudemitte liegen. Bei
ungleichmifliiger Verteilung verschiebt sich die druckneu-
trale Ebene in Richtung der gréferen Undichtheiten. Eine

ausfiihrliche Beschreibung der thermischen Auftriebspha-
nomene bei Gebduden ist z. B. in [11] zu finden. Am Dach
und in den oberen Wandbereichen eines beheizten Gebau-
des liegt also im Winter von innen immer ein Uberdruck
an. Die Berechnung der maximalen auftriebsbedingten
Druckdifferenzen erfolgt mit dem Ansatz in Gleichung 2,
bei dem die neutrale Ebene in der Mitte des zusammenhén-
genden Luftraums liegend und die Leckagen als gleichma-
Rig verteilt angenommen werden:

ﬂ\F’=p-Ta T‘-g-E (2)
T, 2
mit
AP [Pa] Druckdifferenz zwischen innen und
auflen
p [kg/m3]  Dichte der AuRenluft (p =1,3 kg/m3)
T, [K] Lufttemperatur auflen
T, K] Lufttemperatur innen
g [m/s*]  Gravitationskonstante ( g = 9,81 m/s?)
h [m] Hohe des zusammenhangenden Luft-

raums im Gebiude

Die Luftdruckdifferenzen durch thermischen Aufirieb
steigen also proportional zur Gebiudehohe und zum Tem-
peraturgefille zwischen innen und auflen an. Das bedeutet,
dass bei hohen Gebauden mit zusammenhidngendem Luft-
volumen oder bei solchen mit hohen Raumtemperaturen
(z. B. Schwimmbider) entsprechend grofle Differenzdrii-
cke anliegen. Wihrend beispielsweise im Winter (aufSen
0°C) im Dachgeschoss eines Einfamilienhauses (Raum-
temperatur 20°C) mit einer Héhe von 5 m ein thermisch
bedingter Uberdruck von 2,2 Pa anliegt, ergibt sich fiir eine
Schwimmbhalle von 15 m Héhe mit einer Raumlufttempe-
ratur von 30°C schon mehr als ein Vierfaches davon (9,5
Pa). Im Sommer (auRen 20°C) sinkt der Uberdruck in der
Schwimmbhalle auf etwa 3 Pa wihrend bei Gebduden mit nor-
malen Raumtemperaturen die thermisch bedingten Uber-
driicke gegen Null gehen.

2.2 Dampfkonvektionsmodell

Die windinduzierten und die thermischen Druckdifferen-
zen, die als Antriebskrifte fiir die Dampfkonvektion in Fra-
ge kommen, erreichen im Mittel hiufig eine dhnliche Gro-
Renordnung. Dennoch werden fiir das Konvektionsmodell
ausschliefRlich die thermischen Auftriebskrifte beriicksich-
tigt und zwar aus folgenden Griinden: Die windinduzierten
Druckdifferenzen sind groffen Schwankungen unterworfen
und kénnen in ihren Spitzen dazu fiithren, dass aus einer
»Feuchte-Leckage“ aufgrund der starken Durchstrémung
eine aus feuchtetechnischer Sicht unkritische ,Wirme-
Leckage“ (siehe Bild 1) wird. Auflerdem wirken sie in dhn-
licher Weise das ganze Jahr tiber (der Wind hort im Som-
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mer nicht auf zu blasen), so dass im Winter ausgefallenes
Tauwasser im Sommer wieder konvektiv austrocknet, selbst
wenn die Luft aus dem Raum nach auflen strémt.

Im Gegensatz dazu fithren die thermisch bedingten
Luftstromungen durch das Bauteil im Winter zu einer kon-
tinuierlichen und gleichmifligen Befeuchtung. Eine ther-
misch bedingte Austrocknung findet so gut wie nicht statt,
da die Temperaturunterschiede und damit auch die Diffe-
renzdriicke im Sommer sehr klein werden. Daher stellen
die thermisch bedingten Auftriebskrifte fiir die Befeuch-
tung von Bauteilen infolge Dampfkonvektion die kritische-
ren Randbedingungen dar. Sie lassen sich nebenbei auch
leichter modellieren, so dass es Sinn macht, sich bei der
Erstellung eines Dampfkonvektionsmodells zunachst dar-
auf zu konzentrieren.

Fiir das instationire Dampfkonvektionsmodell ist zu-
nichst die Festlegung einer potentiellen Tauwasserzone
notwendig. D. h. es muss vor der Berechnung tiberlegt
werden bis zu welcher Position in der Konstruktion eine
Durchstrémung im Falle von Undichtheiten méglich ist, z.
B. bis zur duferen Beplankung des Bauteils. Eine Befeuch-
tung wird im Modell vereinfachend nur dann beriicksich-
tigt, wenn im Durchstromungsbereich die Taupunkttem-
peratur des Innenraumklimas unterschritten wird - sich
also an der betreffenden Position Kondensat bilden wiirde.
Eine Erhohung der Sorptionsfeuchte infolge einer durch
die Konvektion bedingten Zunahme der Luftfeuchte un-
terhalb von Tauwasserbedingungen wird hierbei aufgrund
der geringeren Mengen und der aufwindigen Berechnung
vernachlissigt. Ebenfalls vernachlissigt wird die Kondensa-
tionswirme, die sich beim Ausfallen des Tauwassers erge-
ben wiirde. Im Falle einer Unterschreitung der Taupunkt-
temperatur in der Durchstrémungsebene wird der aus der
Temperaturdifferenz resultierende auftriebsbedingte Uber-
druck im Innenraum ermittelt.

Unter der Annahme, dass sich in den kleinen befeuch-
tungsrelevanten Strémungskanilen eine laminare Luftstré-
mung ausbildet, ergibt sich daraus fiir den leckagebeding-
ten Volumenstrom q, (CL = component leakage) im oberen
Bereich der Gebiudehiille:

Qe = kCL - AP (3)

mit:

Q. [m3/(m*-h)] Luftvolumenstrom durch das Bauteil
k., [m/(h-Pa)] Durchlissigkeitskoeffizient des Bauteils
wobei der Koeffizient k_, mangels anderer Erkenntnisse so
anzupassen ist, dass sich fiir den eingangs beschriebenen
Referenzfall eine iiber den Winter aufsummierte konvek-
tionsbedingte Feuchtequelle von 250 g/m? ergibt. Die aus
der Dampfkonvektion resultierende Tauwassermenge wird
dann aus der Differenz der in der Innenraumluft vorhan-
denen Wasserdampfkonzentration und der Sattigungskon-
zentration bei der Temperatur in der Tauwasserebene nach
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Gleichung 4 ermittelt und der entsprechenden Bauteil-
schicht als Feuchtequelle S zugefiihrt:

SeL =40 '(ci = csat,p) (4)
mit:
S.. [kg/(m*-h)] dampfkonvektionsbedingte Feuchtequelle
im Bauteil
¢, [kg/m’] Wasserdampfkonzentration in der Raum-
luft
Cyy p kg/m’] Wasserdampfsittigungskonzentration an

der Position p, wo der konvektionsbe-
dingte Tauwasserausfall vermutet wird

Das Modell ermdglicht also eine instationdre Ermittlung
der konvektiv eingetragenen Feuchtemenge in Abhingig-
keit vom Durchlissigkeitskoeffizient k_ des betrachteten
Bauteils, von der Hohe des zusammenhingenden Raum-
luftvolumens, der Temperatur in der vorher festgelegten
potentiellen Tauwasserebene des Bauteils sowie von den ak-
tuellen Auflen- und Raumklimabedingungen. Die einzige
noch unbekannte Grofe ist dabei der Koeffizient k. Wie
eingangs erwihnt wird dieser aus einer Riickrechnung mit
Hilfe von WUFI® 5 gewonnen, bei der, wie in [3], die Nord-
wand eines Einfamilienhauses (2 Geschosse, h = 5 m) un-
ter Holzkirchner Klimabedingungen betrachtet wird. Dort
soll im oberen Bereich der dufieren Beplankung der mit 20
cm Mineralwolle gedimmten Holzkonstruktion eine kon-
vektionsbedingte Tauwassermenge von 250 g/m? anfallen.
Der sich daraus ergebende Durchléssigkeitskoeffizient k
betrigt 0,007 m/(h-Pa) (Klasse C in Tabelle 1).

Luftdichtheits- Durchstrémung Hiille Durchléssigkeitskoeff. Bauteil
klasse Qso [m*/m?h] Kc. [m/hPa]
A 1,0 0,0015
B 3,0 0,004
C 5,0 0,007

Tabelle 1: Luftdichtheitsklassen abhangig von der Durchstro-
mung der Gebaudehdille.

Bei diesem Referenzfall wurde davon ausgegangen, dass
das Bauteil gemifl dem Stand der Technik luftdicht ausge-
fuhrt wurde, d. h. der n_-Wert fiir das Gebéude liegt nicht
iiber dem Durchschnitt fiir neuere Gebdude, in jedem Fall
aber unter 5 h™. Wenn ein besonderer Wert auf die Luft-
dichtheit der Gebaudehiille gelegt wird und diese durch
Blowerdoor-Messungen zusitzlich tiberpriift wird, dann
ist davon auszugehen, dass auch die Bauteilleckagen und
damit die Bauteildurchlissigkeit abnehmen. Geht man von
einem naherungsweise linearen Zusammenhang zwischen
der Bauteildurchlissigkeit und der Durchstromung der ge-
samten Gebiudehiille bei 50 Pa Druckdifferenz aus, lisst
sich die in Tabelle 1 vorgestellte Abstufung von k_ anhand
von Luftdichtheitsklassen vornehmen. Im Fall von Einfami-
lienhdusern ergibt sich ndherungsweise Zahlenwertgleich-
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heit zwischen dem q, - Wert und dem tblicherweise bei
Objektpriifungen ermitteltem n_- Wert, so dass die Luft-
dichtheitsklassen hier mit den Anforderungen an den Luft-
wechsel tibereinstimmen. Wie in Bild 5 gezeigt, entspricht
Klasse A dabei dem kiinftigen Grenzwert fiir ein Gebdude
mit kontrollierter Liftung und Wiarmertickgewinnung nach

Bild: Fraunhofer IBP

Bild 5: Luftdichtheitsklassen und Anforderungen an den
n.,-Wert firr die Ermittlung der Bauteildurchlassigkeit von Ein-
familienhdusern nach Tabelle 1.

DIN 41087 (n =10 h™). Klasse B spiegelt die Mindestan-
forderungen der Bonusregelung der deutschen Energieein-
sparverordnung fiir ein luftdichtes Gebiude wieder (n =
3,0 h™) wihrend Klasse C - ohne Nachweis - in etwa dem
Mindeststandard neuerer Holzhduser in Deutschland (n, <
5,0 h™) entspricht [u1].

3. Anwendungsbeispiel

Anhand einer Flachdachkonstruktion (Bild 6) mit 240 mm
Mineralfaserddimmung und duflerer OSB-Schalung soll der
Einfluss der Dampfkonvektion auf die feuchtetechnische Be-
urteilung verdeutlicht werden. Die Abdichtung des Dachs
weist einen Diffusionswiderstand von 300 m und eine
kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl von 0,6 auf. Ein
Absorptionsgrad von 0,6 stellt die untere Grenze fiir die
Strahlungsabsorption von konventionellen Dachbahnen
oder Auflasten (Ausnahme Dachbegriinung) dar. Bitumi-
nose und andere dunkle Dachbahnen zeichnen sich typi-
scherweise durch Absorptionsgrade zwischen 0,8 und 0,95
aus. Auf der Innenseite wird entweder eine Dampfsperre
mit einem s -Wert von 100 m oder eine Dampfbremse mit
einem deutlich geringeren Diffusionswiderstand von nur 2
m bzw. eine feuchteadaptive Dampfbremse auf Polyamid-
basis eingesetzt. Als Standardfall fiir die Berechnung der

Konvektive Tauwasserebene
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Bild 7: Verlaufe der fiir die Simulation verwendeten AuRen-
und Raumklimabedingungen gemaf3 den Vorgaben der DIN
EN 15026 [1].

Dampfkonvektion werden die thermisch bedingten Druck-
differenzen tiber dem Flachdach eines Einfamilienhauses
mit einer Hohe von 5 m zugrunde gelegt.

1 Dachabdichtung

2 OSB-Platte 22 mm

3 Mineralfaserddmmung 240 mm

4 Tragkonstruktion 240 mm
5 Dampfbremse <
6 Installationsebene ungeddmmt 24 mm =
7 Gipskartonplatte 12,5 mm £

Bild 6: Aufbau der untersuchten Flachdachkonstruktion mit Angabe der ausgewahlten Position fiir die konvektive Feuchtequelle.

wksb | 63/2010



Als Auflenklima wird das Feuchte-Referenzjahr von Holz-
kirchen verwendet, ein fiir relativ extreme deutsche Klima-
verhiltnisse als reprisentativ geltender meteorologischer
Datensatz. Im Innenraum herrschen Wohnraumverhiltnis-
se gemafl [1] fiir eine normale Belegung. Die sich daraus er-
gebenden dufleren und inneren Randbedingungen sind in
Bild 7 dargestellt. Die Oberflicheniibergangswiderstinde
entsprechen ebenfalls den Vorgaben in [1].

Als mogliche konvektive Befeuchtungsebene wird die in
Bild 6 eingezeichnete Zone zwischen OSB-Schalung und
darunter liegender Mineralfaserddmmung ausgewahlt. Die
Berechnungen werden mit Hilfe der hygrothermischen Si-
mulationssoftware WUFI® 5 durchgefiithrt. Der konvektive
Feuchteeintrag wird entsprechend Gleichung 4 berechnet,
wobei die Position p die ausgewihlte Tauwasserebene (Bild
6) bezeichnet. Die Beurteilung der feuchtetechnischen Ge-
brauchstauglichkeit erfolgt anhand der berechneten Was-
sergehaltsverldufe im Bauteil.

Ausgehend vom lufttrockenen Zustand der Konstrukti-
on, d. h. alle Materialien im Dach sind zu Beginn im Gleich-
gewicht mit der mittleren Auflenluftfeuchte von 80% r.F.,
startet die Berechnung im Oktober und wird mit demselben
Klimadatensatz {iber einen Zeitraum von fiinf Jahren fort-
geftihrt. Die sich dabei ergebenden Verlaufe des Gesamt-
wassergehalts im Dach sind fiir die Konstruktionsvarianten
mit den verschiedenen Dampfbremsen in Bild 8 dargestellt.
Die stetige Zunahme der Feuchte im Dachaufbau mit der
stark diffusionshemmenden Dampfbremse (s, = 100 m)
zeigt, dass hier ein Problem vorhanden ist.

Fur die genauere Auswertung ist es sinnvoll, die Bau-
teilschicht zu betrachten, die das grofite feuchtetechni-
sche Risiko in sich birgt. In diesem Fall ist das die obere
Schalung aus OSB, deren Wassergehaltsverliufe fiir die
drei unterschiedlichen Konstruktionsvarianten in Bild 9
eingezeichnet sind. Die Tatsache, dass der Feuchtegehalt
der OSB-Schalung im Dach mit der stark diffusionshem-
menden Dampfbremse innerhalb von fiinf Jahren die als
kritisch geltenden 20 M.-% erreicht, wiahrend die Schalung
bei den Varianten mit den anderen Dampfbremsen immer
trockener wird, zeigt eindeutig, welcher Konstruktionsauf-
bau nicht gewidhlt werden sollte. Am besten schneidet hier
der Aufbau mit der feuchteadaptiven PA-Folie ab, da deren
variabler Dampfdiffusionswiderstand im Winter, wenn Tau-
wassergefahr herrscht grofer ist als im Sommer, wenn das
Dach austrocknen soll.

Allerdings hat auch das Austrocknungspotenzial der
PA-Folie seine Grenzen, wie die Ergebnisse fiir den Wasser-
gehalt der OSB-Schalung derselben Konstruktion, diesmal
jedoch mit reflektierender (extrem weifler) Dachoberfliche,
in Bild 10 zeigen. Durch die starke Reflektion der solaren
Einstrahlung - der kurzwellige Absorptionsgrad betrigt hier
mit 0,3 nur ein Drittel bis die Hilfte einer herkémmlichen
Flachdachoberfliche - erwdrmt sich die Dachoberfliche nur
sehr wenig, so dass die Riicktrocknung im Sommer unter
Holzkirchner Klimabedingungen unzureichend ist. In ei-
nem wirmeren Klima, wie z. B. in Locarno (Stidschweiz)
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Bild 8: Berechneter Verlauf des Gesamtwassergehalts im Dach in Ab-
hangigkeit von den Dampfdiffusionseigenschaften der eingesetzten
Dampfbremse. Der Anfangswassergehalt entspricht dem Wasserge-

halt der eingebauten Materialien im lufttrockenen Zustand (Gleichge-

wichtsfeuchte bei 80% r.F.).
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Bild 9: Berechneter Verlauf der Holzfeuchte in der duReren OSB-Scha-

5

lung des Flachdachs in Abhangigkeit von den Dampfdiffusionseigen-

schaften der eingesetzten Dampfbremse.
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Bild 10: Berechneter Verlauf der Holzfeuchte in der aueren OSB-
Schalung des Flachdachs mit feuchteadaptiver Dampfbremse (PA-
Folie)und reflektierender (weier) Abdichtung in Abhangigkeit vom
AufSenklima am jeweiligen Standort.

Bild: Fraunhofer IBP

Bild: Fraunhofer IBP

Bild: Fraunhofer IBP
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Bild: Fraunhofer IBP

Bild 11: Berechneter Verlauf der Holzfeuchte in der duReren OSB-Schalung des Flach-
dachs in Abhangigkeit von der Raumhohe und der eingesetzten Dampfbremse.
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Bild: Fraunhofer IBP

Bild 12: Berechneter Verlauf der Holzfeuchte in der duReren OSB-Schalung des Flach-

dachs mit moderater Dampfbremse bei einer Raumhdhe von 20 m in Abhangigkeit
von der Luftdurchldssigkeit (g, -Wert).
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oder Palma de Mallorca wiirde das Dach jedoch auch mit
reflektierender Dachoberfliche problemlos funktionieren.
Im Ubrigen machen reflektierende Dachbahnen auch aus
energetischen Griinden unter deutschen Klimabedingun-
gen wenig Sinn. Wenn sie nur dort eingesetzt werden, wo
sie tatsdchlich eine deutliche Verbesserung der energeti-
schen und raumklimatischen Verhiltnisse bewirken, wie z.
B. im stidlichen Europa, dann sind in der Regel auch keine
Feuchteprobleme zu befiirchten.

Konsequenterweise wird fiir die weiteren Berechnungen
wieder ein kurzwelliger Absorptionsgrad von 0,6 gewihlt,
der die Verhiltnisse auf konventionellen Dachoberflichen,
wie bereits erwdhnt, besser charakterisiert bzw. an der unte-
ren Grenze der Werte von iiblichen Dachbahnen oder Ein-
deckungen liegt. Erweitert man die Betrachtung auch auf
hohere Gebiude, wie z. B. Hallen oder mehrstockige Hau-
ser mit durchgehendem Raumluftvolumen, muss im Win-
ter auch mit grofReren, thermisch bedingten Differenzdrii-
cken gerechnet werden. Bild 11 zeigt am Beispiel desselben
Dachaufbaus (Bild 6), welchen Einfluss die Gebidudehshe
auf den Wassergehalt in der OSB-Schalung hat. Dargestellt
sind hier nur die Verhiltnisse beim Einsatz einer moderaten
(s, = 2 m) oder feuchteadaptiven Dampfbremse (PA-Folie),
da das Dach mit der stark diffusionshemmenden Dampf-
bremse (s, = 100 m) schon bei geringen Gebdudehshen zu
feucht wird (Bild 9).

Bei einer Hohe des zusammenhingenden Luftvolumens
von 20 m fithrt die Befeuchtung durch Dampfkonvektion
auch beim Einsatz einer moderaten Dampfbremse zu Pro-
blemen (kontinuierlicher Anstieg der Holzfeuchte in der
OSB-Schalung Hier muss entweder eine feuchteadaptive
Dampfbremse verwendet werden oder die Luftdichtheit
der Gebidudehtille ist zu verbessern. Eine Reduktion des
q,,-Wertes (Luftdurchlissigkeit des Daches bei einer Druck-
differenz von 50 Pa) auf 3 bis 1 m3/(m?-h) kann ebenfalls
zur Problemlésung beitragen, wie anhand von Bild 12 zu
erkennen ist. D. h. gréfiere Gebaudehohen kénnen bis zu
einem gewissen Grad durch eine bessere Luftdichtheit der
Gebiudehiille kompensiert werden.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Berlicksichtigung des Feuchteeintrags durch Dampf-
konvektion erhoht die Planungssicherheit im Holzbau, da
sich die Auswirkungen der unterschiedlichen baulichen
und klimatischen Einflussfaktoren besser abschitzen las-
sen. Die Feuchteschutzbeurteilung mithilfe hygrothermi-
scher Simulationsverfahren wird dadurch praxisgerechter,
denn die notwendigen Trocknungsreserven lassen sich
genauer bemessen. Die mit dampfdichten Konstruktionen
verbundenen Feuchterisiken werden genauso offengelegt
wie die Probleme, die sich bei diffusionsoffenen Konst-
ruktionen ergeben, wenn die sommerliche Riicktrocknung
aufgrund der dufleren Klima- oder Strahlungsverhiltnisse
hinter den Erwartungen zurtickbleibt.
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Eine gewisse Unsicherheit bleibt beziiglich der Faktoren,
die die befeuchtungsrelevante Undichtheit des einzelnen
Bauteils aus der Gesamtundichtheit der Gebiudehiille ab-
leiten. Eine Bewertung der vorgeschlagenen Faktoren ist
aufgrund des aktuellen Erkenntnisstandes noch nicht ab-
schliefend méglich - die Grofenordnungen erscheinen
aber sowohl im Vergleich zu den diffusionsbedingten Tau-
wassermengen als auch in Bezug auf die sich ergebenden
Bauteilbeurteilungen als sinnvoll.

Auch zum Einfluss von windinduzierten Luftstromun-
gen auf das Feuchteverhalten von Bauteilen fehlen bislang
aussagekriftige Untersuchungen, und zwar sowohl was die
instationiren Druckdifferenzen tiber die einzelnen Bauteile
anbelangt als auch in Bezug auf die mogliche konvektive
Trocknung im Sommer und in den Ubergangszeiten. Ob-
wohl hinsichtlich der Druckverhiltnisse bei unterschiedli-
chen Gebduden als auch bei der jeweiligen Spezifizierung
der Luftdurchlissigkeit von Bauteilen noch erheblicher
Untersuchungsbedarf besteht, stellt der Einsatz des hier
vorgestellten Dampfkonvektionsmodells fiur feuchteemp-
findliche Konstruktionen eine deutliche Verbesserung der
Risikoabschitzung gegeniiber den derzeit genormten Ver-
fahren dar.
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