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Sankt-Gotthard-Hospiz auf 2.091 m Héhe: Extremes AuBenklima, realisiert mit Stamisol DW Dachunterspannbahn,
funktionssicher auch nach einem Winter mit freier Bewitterung der Dachunterspannbahn
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Feuchtebilanz von Bauteilen

Bauteile sind in der Regel nie ganz trocken.

In Abhéngigkeit von den Randbedingungen und
den verwendeten Materialien stellen sich im
Jahresverlauf variierende Gleichgewichtsfeuchte-

gehalte ein.

Infolge der Klimaunterschiede zwischen innen
und aufBen ergeben sich Wasserdampfdiffusions-
strome durch die Bauteile, die bei den Klimaver-
héltissen in Deutschland meist von innen nach
auBen verlaufen. Nur bei hohen Auf3entempera-
turen bzw. kilhlem Raumklima richtet sich der
Diffusionsstrom nach innen. Deutlich gréBere
Feuchtemengen kénnen in das Bauteil gelangen,
wenn eine saugfahige AuBenoberfléche in
Kontakt mit Regen oder Spritzwasser kommt.
Weiterhin tragen Tauwasserbildung auf den
Bauteiloberfléchen, Luftkonvektion und Erdfeuch-
te zur Befeuchtung bei. Feuchteaufnahme und
Trocknung miissen sich dabei die Waage halten,
so dass weder im Jahresverlauf noch langfristig
kritisch hohe Feuchtegehalte erreicht werden.
Die Idee der Feuchtebilanz ist bereits seit vielen
Jahren im sogenannten Glaserverfahren
enthalten - es ist allerdings beschrénkt auf den
winterlichen Tauwasserschutz und l&sst somit
wichtige Effekte wie Niederschlag oder
Erwdrmung durch Sonnenstrahlung aufBer Acht.
Die Neufassung der DIN 4108-3 [1] von 2014
sieht daher fir alle Félle, die auBerhalb des
Anwendungsbereichs von Glaser liegen, eine
hygrothermische Simulation nach DIN EN 15026
[2] vor. Diese beriicksichtigt alle relevanten
Einflussfaktoren und erlaubt damit eine deutlich
umfassendere und zuverl@ssigere Beurteilung der

Feuchteverhdltnisse in Bauteilen.

Dieser Beitrag zeigt die Unterschiede zwischen
Glaser und hygrothermischer Simulation und
stellt die Anwendungsbereiche der Simulationen

fir die Planung anhand von Praxisbeispielen dar.



Wann reicht Glaser - wann sollte simuliert werden?

Beim Glaser-Verfahren wird grafisch oder rech-
nerisch eine Bilanz der Diffusionsstrome erstellt,
die sich im Jahresverlauf in bzw. durch die Bau-
teile einstellen. Als Raum- und AuBBenklima wer-
den Blockrandbedingungen fiir den Wasser-
dampfpartialdruck verwendet, die sich zwar an
der Realitét orientieren, aber so modifiziert
wurden, dass sich in verkiirzten und extremen
,Tau- und Verdunstungsperioden” in der Summe
&hnliche Diffusionsstrdme ergeben wie in einem
realen Jahr. Aufgrund dieser Modifikation kén-
nen die Randbedingungen fir das Verfahren
nicht eindeutig aus den realen Verhéltnissen
abgeleitet oder angepasst werden. Die Anwen-
dung bleibt daher beschrénkt auf nicht klimati-
sierte Wohngebdude oder wohnéhnlich genutzte

Raume und ein ,normales” AuBenklima.

Trotz dieser Einschrénkungen hat sich das
Glaser-Verfahren in den letzten etwa 35 Jahren
durchaus etabliert und zumindest fir die bis 2014
giiltigen Randbedingungen auch bewdhrt -
ndmlich fir die Bauteile, fiir die das Verfahren
entwickelt wurde: Leichtbaukonstruktionen bei
denen weder Einbaufeuchte noch Regenwasser-
aufnahme oder Strahlungsabsorption eine ent-
scheidende Rolle spielen. Die meisten anderen
Konstruktionstypen sind entweder aufgrund der
in der Norm genannten Anwendungsgrenzen

von der Beurteilung mit Glaser ausgeschlossen

oder von der Nachweispflicht befreit. Im ersten
Fall sind Effekte oder Klimaelemente dominant,
die in Glaser nicht beriicksichtigt werden:
beispielsweise Einbaufeuchte, Regenwasserauf-
nahme, extremes AuBBenklima, Dachbegriinun-
gen oder Réume, die klimatisiert oder nicht fir
Biro- und Wohnzwecke genutzt werden. Im
zweiten Fall haben die Bauweisen ihre langfristi-
ge Funktionsfahigkeit in der Praxis belegt und
kénnen daher ausgefishrt werden, auch wenn sie

die Glaser-Kriterien eventuell nicht erfillen.

Die DIN 4108-3 [1] verweist in lhrer Neufassung
von 2014 an vielen Stellen auf die in Anhang D
als ,genauere Berechnungsverfahren” beschrie-
benen Simulationen - und zwar nicht nur beim
Verlassen des Anwendungsbereichs, sondern
explizit auch in den Féllen, in denen der Glaser-
Nachweis fir ein Bauteil innerhalb des Anwen-
dungsbereichs zundchst nicht gelingt. Eine hygro-
thermische Simulation stellt also im Zweifel das
hoherwertigere und mafBgeblichere Bewertungs-
verfahren dar, da iiber physikalische Modelle
eine realitdtsnahe Berechnung der Wérme- und
Feuchteverhéltnisse ermdglicht wird und fast alle
baupraktisch relevanten Einflussgréfen beriick-

sichtigt werden. Dies sind u. a.:

* Regenwasseraufnahme und Flissigtransport

* Feuchtespeicherung und Austrocknung von
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Einbaufeuchte

*  Warmespeicherung und thermische Tréigheit

* Einfluss des Feuchtegehalts auf die
Dammwirkung

*  Wirkung feuchtevariabler Dampfbremsen

* Eisbildung und Verdunstung

e Erwdrmung durch Sonnenstrahlung

*  Unterkihlung durch langwellige Abstrahlung
und Tauwasserbildung

Das Wesentliche fir eine zuverl@ssige Berech-
nung sind geeignete Materialkennwerte, die
neben den fir Glaser benétigten Daten auch die
Feuchtespeicherung, den Flissigtransport und die
Feuchteabhéngigkeit einiger Eigenschaften wie
Warmeleitfahigkeit oder Wasserdampfdiffusions-
widerstand beinhalten. Da einige Schadensme-
chanismen auch durch kurzfristige Vorgénge wie
den Tagesgang des Auf3enklimas beeinflusst
werden (vgl. Bild 1), sind zudem geeignete
Klimadaten fir den jeweiligen Standort in
normalerweise stindlicher Auflsung erforder-
lich. Sie sollten je nach Fragestellung neben
Temperatur und Luftfeuchte auch Sonnenstrah-
lung, Wind, Niederschlag und atmosphérische
Gegenstrahlung enthalten. Das Raumklima kann
in gemessener Form, durch geeignete nutzungs-
abhéngige Modelle oder entsprechend der
geplanten Sollwerte abgebildet werden.
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Vorgehensweise bei der Simulation
Die Vorgehensweise zur Durchfihrung und
Bewertung einer hygrothermischen Bauteil-
berechnung wird hier beispielhaft anhand der
eindimensionalen Simulationssoftware WUFI®
Pro (Wé&rme Und Feuchte Instationér) [3] darge-
stellt. Bild 2 zeigt die Benutzeroberfléiche von
WUFI® mit den Eingaben fiir eine innenge-
démmte Maverwerkswand.

Zunéchst wird der Wandaufbau mit den
Materialschichten und -dicken eingegeben.
Dabei enthalten die Programme in der Regel
eine Materialdatenbank, die sowohl neue und
herstellerspezifische als auch generische histori-
sche Materialdaten umfasst. Neben den Stan-
dardkennwerten zu Diffusionswiderstand und
Warmeleitfahigkeit sind zusétzlich in Labor-
versuchen ermittelte Daten fiir Feuchtespeiche-
rung und Flissigtransport sowie die Abhdngig-
keit der Kennwerte von Temperatur und Feuchte
(beispielsweise die Zunahme der Wérmeleit-
féhigkeit mit dem Wassergehalt) hinterlegt.

Der Nutzer hat auch die Méglichkeit, eigene
Materialdaten auf Basis von Messwerten oder
Datenblattern einzugeben oder die hinterlegten
Daten bei Bedarf objektspezifisch anzupassen.
Dabei sind allerdings die grofe Bandbreite und
die gegenseitige Abhéngigkeit der unterschied-
lichen Kennwerte zu beriicksichtigen und
unsichere Parameter ggf. mit Sensitivitdts-

analysen zu Gberprifen.

Dem zu simulierenden Bauteil (Dach, Wand)
wird dann eine bestimmte Neigung und
Orientierung zugewiesen, um die in den Klima-
daten enthaltenen richtungsabhéngigen Lasten
wie Sonnenstrahlung oder Schlagregen korrekt

berechnen zu kénnen.

Zur Beriicksichtigung des Auf3enklimas sind
zahlreiche Klimadatensétze mit stindlichen
Werten enthalten. Fir das Innenklima von Wohn-
und Biirogebduden kann auf unterschiedliche
Modelle zuriickgegriffen werden, die typische
Verhdlnisse meist in Abhéngigkeit vom AuBen-
klima abbilden (z. B. nach EN 15026 [2],

WTA 6-2 [4], EN 13788 [5], oder ASHRAE 160
[6]). Dariber hinaus besteht die Méglichkeit
andere Datensdtze, eigene Messwerte oder
Laborbedingungen in der Simulation zu

verwenden.
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Die Einwirkung der Klimarandbedingungen auf
die Bauteiloberfléche wird iiber die Oberfls-
cheniibergangsparameter beriicksichtigt. Dabei
fihrt beispielsweise die hdhere Strahlungsab-
sorptionszahl einer dunklen Oberfléche zu einer
stérkeren Erwdrmung der AuBBenoberfléche oder
der zusétzliche Diffusionswiderstand (s4-Wert)

eines Anstrichs zu einer langsameren Trocknung.

Zu Beginn der Berechnung kénnen sowohl typi-
sche Baufeuchten als auch rechnerisch ermittelte
oder gemessene Feuchteprofile angenommen
werden. Unterschiedliche Quell- und Senken-
funktionen bieten zudem die Méglichkeit, mehr-
dimensionale Effekte wie Hinterliftung, Konvekti-
on, Schlagregenleckagen o. &. vereinfacht
eindimensional zu beriicksichtigen (vgl. auch
Hilfsmodelle nach [4]). Startzeitpunkt und Dauer
der Berechnung werden situationsspezifisch
gewdhlt. Dabei benétigen diffusionshemmende
Konstruktionen erfahrungsgemdaf mehr Zeit als
diffusionsoffene Bauteile, um den sogenannten
~eingeschwungenen Zustand” zu erreichen, bei
dem sich die Verhéltnisse nur noch mit den
Jahreszeiten aber nicht mehr von Jahr zu Jahr
&ndern. Auch langfristige, langsame Feuchte-
akkumulationen, die erst nach vielen Jahren zu
kritischen Verhdltnissen fihren, kdnnen erfasst

werden.
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Meist sind Berechnungszeitréume von etwa drei bis
zehn Jahren sinnvoll; die Simulation davert dabei
allerdings meist nur wenige Minuten.

Die Eingabe der erforderlichen Daten und die
Durchfishrung der Berechnung, also die
Handhabung der Software, ist vergleichsweise
einfach - allerdings erfordert es sowohl entspre-
chende Fachkenntnisse als auch einige
Erfahrung um die Eingaben korrekt wéhlen zu
kénnen. Unredlistische Annahmen wie beispiels-
weise eine Berechnung ohne Schlagregen oder
mit falschen Strahlungsabsorptionswerten
kénnen einen verfdlschenden Einfluss auf die
berechneten Verhélinisse und damit auf die

Bewertung des Bauteils haben.
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Bild 2: Benutzeroberfléche der hygrothermischen Simulationssoftware WUFI® Pro: Bauteilaufbau einer Ziegelwand mit Innendémmung



Bewertung der Ergebnisse

Ergebnis einer hygrothermischen Simulation sind
die zeitlichen Verléufe der Temperatur- und
Feuchte (vgl. Bild 1) bzw. die Wassergehalts-
und Temperaturverl@ufe in den verschiedenen
Materialschichten. Im Unterschied zum Glaser-
verfahren gibt es kaum allgemein giiltige
Versagenskriterien”; die Ergebnisse missen
einzeln ausgewertet und in Abhdngigkeit von
den eingesetzten Materialien beurteilt werden.
Wie bei der Wahl der Eingabedaten sind dazu
Fachkenntnisse und Erfahrung erforderlich.
Einige wichtige Bewertungskriterien werden hier

kurz vorgestellt.

Hygrothermisches Verhalten

In der Konstruktion darf sich langfristig keine
Feuchte anreichern. Daher wird zunéchst der
Verlauf des Gesamtwassergehalts betrachtet:
dieser darf fallen oder auf dem Ausgangsniveau
verbleiben, sollte aber nicht iber den gesamten
Berechnungszeitraum ansteigen. Weiterhin
werden die Feuchteverhdlnisse in den einzelnen
Materialschichten bewertet. Auch hier darf der
Wassergehalt Gber den gesamten Berechnungs-
zeitraum nicht ansteigen. Dies kénnte auftreten,
wenn beispielsweise die Einbaufeuchte aus einer
Schicht iber viele Jahre lang austrocknet und
sich parallel dazu in einer anderen Material-
schicht anreichert.

Frost

Im eingeschwungenen Zustand sind material-
abhéngig unterschiedliche Wassergehalte
zuléssig. Frostbestdndige Putze, Mauerwerk
oder Beton vertragen im Prinzip Wassergehalte
bis hin zur freien Séttigung - hier ist allerdings
zu beachten, dass starke Durchfeuchtungen das
Risiko fir Algen und Schimmel auf den AuBen-
oberfléchen erhdhen. Der Wassergehalt in
frostempfindlichen Materialien sollte generell
niedriger bleiben. Bei Kalksandstein treten Frost-
schéden bei den in Mitteleuropa iiblichen
Wintertemperaturen ab Wassergehalten von
etwa 12 M.-% auf. Fiir viele andere Baustoffe
sind jedoch keine Grenzwerte bekannt.

Das WTA-Merkblatt zur Innendémmung [7]
schlagt fir nicht frostbesténdige Materialien vor,
einen Durchfeuchtungsgrad von 30 % bzw. eine
relative Luftfeuchte in den Poren des Materials
von 95 % r.F. nicht zu Gberschreiten. Bei diesen
Verhéltnissen kdnnen nach bisherigen Kenntnis-
sen auch fir empfindliche Materialien Frostscha-

den ausgeschlossen werden.

Holzfaule

Bei Holz und Holzwerkstoffen dirfen zur
Vermeidung von Holzf&ule und Festigkeits-
verlusten der Materialien nach DIN 68000 [12]
20 M.-% bzw. 18 M. % nicht langerfristig Gber-
schritten werden. Ahnliches gilt fir andere
organische Faserdémmungen. Die angegebenen
Grenzwerte beinhalten allerdings gewisse
Sicherheiten - erst ab Faserséttigung oberhalb
von etwa 25 bis 30 M.-% kénnen die Pilze dem
Holz so viel Feuchte entziehen, dass ein Abbau
des Materials mdglich wird. Bei niedrigen Tem-
peraturen verlangsamt sich das Wachstum der
Pilze und kommt schlieBlich ganz zum Erliegen.
Ein Modell zur genaueren Beurteilung des Holz-
faulerisikos in Abhéngigkeit von der relativen
Luftfeuchte und der gleichzeitig auftretenden

Temperatur ist in der Entwurfsfassung des WTA-

Merkblatts 6-8 [8] zur Beurteilung von Holzkons-

truktionen mithilfe von Simulationen enthalten.

Erh8hung der Wé&rmeleitfahigkeit

Bei feuchteunempfindlichen Démmstoffen wie
Hartschaumkunststoff oder Mineralfaser kann
iber Diffusion aufgenommene Feuchte zu einer
Erhéhung der Wérmeleitfahigkeit fihren - diese
Abhéngigkeit ist in den Materialdaten meist
hinterlegt, so dass der Nutzer hieraus sinnvolle

Maximalwerte ableiten kann.

Schimmel

Auf der Innenoberfléche sowie in Hohlrdumen
an den Materialgrenzen kann bei héheren
Feuchteverhéltnissen Schimmelpilzbildung
auftreten. Aus der DIN 4108 [1] ist dazu der
Grenzwert von 80 % r.F. bekannt, der sich auf
das Schimmelpilzrisiko an Wérmebriicken im
Winter bezieht, also bei etwa 12,5 °C. Bei
héheren Temperaturen z. B. im Sommer beginnt
das Risiko dagegen schon bei etwa 75 % r.F.

In WUFI® sind fir die Bewertung der Innenober-
flsche die minimalen Wachstumsbedingungen
fir Schimmelpilze als Grenzisoplethen hinterlegt.
Bleiben die Verhdltnisse an der Oberfléche
unterhalb der Kurvenwerte, ist Schimmel-
pilzwachstum nicht méglich. Bei Uberschreitung
der Grenzkurven héngt das Risiko von Dauer
und Grad der Uberschreitung ab. Eine genaue
Bewertung ist z. B. mithilfe des biohygrother-
mischen Modells nach [10] méglich, das repra-
sentativ Uber eine Modellspore die spezifische
Keimungs- und Wachstumsgeschwindigkeit der

verschiedenen Schimmelspezies berechnet.
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Dazu steht das Programm WUFI® Bio auf der
WUFI® Website kostenlos zum Download zur

Verfiigung.

Tauwasser in Faserdémmungen
Steinwolle oder Glasfaserddmmungen weisen
oft nur eine geringe Feuchtespeicherung auf.
Bei Feuchteeintrag iber Diffusion kommt es
daher auf der Kaltseite der Démmung in
manchen Féllen zu Tauwasserbildung.

Dabei sollten die Mengen so begrenzt werden,
dass kein Ablaufen des Kondensats stattfindet.
Die Neufassung der DIN EN ISO 13788 [5]
warnt deshalb vor einer Uberschreitung von
200 g/m?, wenn die Materialien im Tauwasser-

bereich keine Feuchte aufnehmen kénnen.

Korrosion

Metallische Konstruktionsbestandteile kénnen
bei hohen Feuchten korrodieren. Dies ist vor
allem bei Bewehrungsstahl im Beton von Bedeu-
tung, wenn nach der Karbonatisierung der
Korrosionsschutz nicht mehr gewdhrleistet ist.
Vereinfacht kann man davon ausgehen, dass
Korrosion von Stahl im karbonatisierten Beton
unterhalb einer relativen Luftfeuchte in den
Materialporen von 80 % nicht mehr méglich

ist [9]. Auch hier beschleunigen hhere
Temperaturen den Korrosionsfortschritt, was
bisher allerdings kaum beriicksichtigt wurde.
Daher hat das Fraunhofer IBP in den vergan-
genen Jahren in Zusammenarbeit mit dem
Politecnico di Milano ein Modell entwickelt,
das basierend auf [11] Korrosionsrisiko und
-geschwindigkeit in verschiedenen mineralischen
Baustoffen in Abhéngigkeit von Temperatur und
relativer Luftfeuchte quantifiziert. Der Postprozes-
sor WUFI® Korr steht ebenfalls kostenlos zur

Verfiigung.

Weitere Bewertungskriterien kénnen sich
beispielsweise aus der feuchtebedingten
Entfestigung, dem chemischen Verhalten oder
der hygrothermischen Dauerhaftigkeit der
eingesetzten Materialien ergeben und sind bei

Bedarf zu beriicksichtigen.
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Sichere Planung braucht Fehlertoleranz
Fir die Planung eines Bauteils ist es nicht sinnvoll, von einem perfekt dichten und trockenen Regelquerschnitt auszugehen - eine solche Betrachtung favorisiert

diffusionshemmende Konstruktionen, die sich in der Praxis aufgrund ihres geringen Trocknungspotentials jedoch eher als schadensanfallig herausstellen.

Grundregel bei der Feuchteschutzplanung sollte sein, Bauteile nur so diffusionsdicht wie nétig, gleichzeitig aber so diffusionsoffen wie méglich auszufiihren.
Dies erleichtert die Trocknung und fishrt dadurch zu mehr Fehlertoleranz.

Einbaufeuchte
Um ein geeignetes Trocknungspotential zu gewdhrleisten, kann die Simulation beispielsweise mit einer realistisch erhdhten Anfangsfeuchte (z. B. fir baufeuchtes
Mavuerwerk oder eine beregnete Holzschalung) gestartet werden. Diese Einbaufeuchte sollte wieder austrocknen kénnen, ohne Schiden an der Konstruktion zu

verursachen. Eine weitere Maglichkeit ist die Beriicksichtigung von Feuchte, die im Einbauzustand beispielsweise durch Luftstrdmung oder Regenwassereintrag iber

Fehlstellen in die Konstruktion gelangt.

Feuchteeintrag iber Konvektion
Leichtbaukonstruktionen sind nie vollstéindig luft-
dicht. Bei Druckdifferenzen, die vor allem im Winter
aufgrund des thermischen Auftriebs im Innenraum
entstehen, kommt es im oberen Bereich eines
Gebéudes zu einer Durchstrdmung der Bauteile
von innen nach auBen. Wird auf dem Durchstré-
mungsweg die Taupunkitemperatur des Raum-
klimas unterschritten, kommt es zur Tauwasser-

bildung innerhalb des Bauteils (siehe Bild 3).

Die Uiber Konvekfion eingetragene Feuchte sollte

im Lauf des Jahres iber Diffusion wieder aus-
trocknen kdnnen, ohne Schédden zu verursachen.
Da Konvektion in Leichtbauteilen die Regel und nicht
die Ausnahme darstellt, fordert DIN 68000 [12]
eine geeignete Beriicksichtigung dieses Effekts bei
der feuchtetechnischen Bemessung. Dies ist mit dem
in [13] vorgestellten instationéren Infiltrationsmodell
in WUFI® einfach méglich. Die konvektive Feuchte-
menge wird bauteil- und klimaspezifisch ermittelt
und als Quelle an der vom Planer gewdhlten Positi-
on in das Bauteil eingebracht.

Bild 4 zeigt fir ein beidseitig diffusionsdichtes
Flachdach mit heller Oberfléche die bei verschie-
denen Raumklimabedingungen berechneten
Holzfeuchten in der auBenseitigen OSB-Beplan-
kung. Bei Annahme einer perfekten Luftdichtheit
(links) ergeben sich unproblematische Verhélnisse
mit Holzfeuchten zwischen 14 und 16 M. %. Erst
die Beriicksichtigung der Infiltration (rechts) zeigt,
dass die Konstruktion ein sehr geringes Trocknungs-
potential aufweist: Selbst kleine zusétzliche Feuch-
temengen bei eher trockenem

Raumklima fishren zu einer konfinuierlichen
Feuchteakkumulation - die Konstruktion ist somit

nicht ausreichend fehlertolerant.

auf der kalten Seite (rechts)
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Bild 3: Druckdifferenzen am Gebéude infolge von thermischem Auftrieb (links) und Durchstrémung einer Leckage mit Tauwasserausfall
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Bild 4: Berechnete Holzfeuchte in der GufBeren Beplankung eines beidseitig dampfdichten Leichtbau-Flachdachs mit heller Dachbahn
bei verschieden hohen Feuchtelasten im Innenraum: unkritische Verhéltnisse bei Annahme einer perfekt luftdichten Ausfihrung (links),

Anstieg der Holzfeuchte in allen Varianten bei Beriicksichtigung von konvektivem Feuchteeintrag (rechts)
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Feuchteeintrag durch Schlagregenleckagen

Eine zusdtzliche Befeuchtung findet héufig auch dann statt, wenn Schlagregen an Anschlussdetails wie
Fensterleibungen in die Konstruktion eindringt und hinter die Ddmmung oder Fassadenbekleidung l&uft.
Dieser Vorgang hat bei diffusionshemmenden Démmstoffen auf Holzkonstruktionen aufgrund der schlech-
ten Trocknung zu zahlreichen Schaden in den USA und Skandinavien gefihrt. Neben einer besonders
sorgféltigen Ausfihrung der Anschlussdetails fordert der nordamerikanische ASHRAE Standard 160 [6] als
Konsequenz aus den Schadensféllen die Beriicksichtigung eines zusétzlichen Feuchteeintrags von 1 % des
auf die Fassade auftreffenden Schlagregens. Diese Feuchtemenge wird bei jedem Regenereignis hinter die
D&mmung in die Unterkonstruktion eingebracht. Nur wenn diese Feuchte schadlos wieder austrocknen
kann, gilt die Feuchtesicherheit des Bauteils als gewdhrleistet. Die GréBenordnung des Schlagregeneintrags
wurde dabei anhand der Schadensfélle so , kalibriert”, dass die real geschédigten Konstrukfionen auch in

der Simulation versagen, wéhrend die schadensfreien austrocknen kénnen.
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Die griinen Kurven in Bild 5 zeigen, dass bei der Berechnung einer Beton-Sandwichkonstruktion mit WDVS
aus EPS (links) oder Mineralwolle (rechts) die anfénglich erhdhte Feuchte im Bereich der Bewehrung rasch
absinkt, wenn keine Regenfeuchte hinter die Démmung gelangen kann. Unterhalb von 80 % r.F. ist kein
Risiko fiir Bewehrungskorrosion mehr gegeben. Mit unterschiedlich starkem Schlagregeneintrag (blave
Kurven) sinken beim diffusionsoffenen Démmstoff (rechts) die Feuchten langfristig immer noch auf unkriti-
sche Werte. Bei der EPS-D&mmung kann die eindringende Feuchte dagegen nicht oder nur zu langsam
austrocknen - die relativen Feuchten bleiben zwischen 90 und 100 % r.F. und die Korrosion setzt sich fort.

Wie stark beeinflussen unsichere Parameter das Ergebnis?

Bei der Beurteilung von Bauteilen wéhrend der Planungsphase wird im einfachsten Fall eine vorgegebene
Konstruktion mithilfe einer Simulation auf ihre bauphysikalische Eignung Gberpriift. Der Planer erhdlt Infor-
mationen zum vorgesehenen Bauteilaufbau, zum Standort und zur Nutzung des Gebéudes. Auf Basis
dieser Informationen erstellt er das Simulationsmodell und wéhlt geeignete Randbedingungen. Nach der

Berechnung wertet er die Ergebnisse aus und beurteilt die Konstruktion auf ihre Eignung.

Diese Vorgehensweise enthdlt natirlich immer gewisse Unsicherheiten - bei der Wahl der Materialdaten-
séitze, des Standorts, des Raumklimas usw. Auch zeitlich verénderbare Faktoren wie Verschattungen durch
B&ume oder eine spdtere Umnutzung mit hdheren Feuchtelasten im Innenraum sind zu beachten. Dabei
stellt sich die Frage, ob es akzeptabel ist, fir die Unsicherheiten einfach plausible Annahmen zu treffen.
Eine Antwort ist mithilfe der Simulation selbst méglich: die unsicheren Parameter sollten generell in einem
sinnvollen Rahmen variiert und der Einfluss dieser Variation auf das Ergebnis beurteilt werden. Andert sich
mit der Variation das Ergebnis nur geringfiigig und die Bewertung bleibt gleich, ist eine Kenntnis des betref-
fenden Parameters nicht mit groBer Genavigkeit erforderlich. Andert sich das Ergebnis dagegen stark, ist
der Parameter entscheidend fir das Funktionieren des Bauteils und sollte genau ermittelt werden.

ww WURTH

Bild 5: Berechnete relative Luftfeuchte im Bereich der
Betonbewehrung unter einem WDVS mit EPS- (links)
und Mineralwolleddmmung (rechts) in Abhéngigkeit
von der Schlagregendichtheit
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Zusammenfassung: Viele Méglichkeiten und eine gréBere Verantwortung
Bauteile sind nie vollstéindig frocken und miissen es auch nicht sein - wesentlich fir den Feuchteschutz ist
das richtige Verhéltnis zwischen Befeuchtung und Trocknung. Die Regel sollte dabei lauten: So dicht wie
nétig und so diffusionsoffen wie mdglich. Dazu ist es notwendig, bei der Beurteilung die Befeuchtungs-
quellen und die Trocknungsbedingungen méglichst genau zu erfassen sowie redlistische Sicherheiten fiir
ibliche Ausfihrungsqualitéiten vorzusehen. Dies ist mit einer Beurteilung mithilfe der Dampfdiffusions-

berechnung nach Glaser nur eingeschréankt méglich.

Hygrothermische Simulationen erméglichen bei fachgerechter Anwendung die Beurteilung fast aller
baupraktisch relevanten Vorgénge wie Regenwasseraufnahme, Strahlungsabsorption, Umkehrdiffusion,
Feuchtespeicherung, Flissigtransport, Austrocknung von Baufeuchte oder langfristige Feuchteakkumu-
lationen. Die Beurteilung erfolgt spezifisch fir die Regen- und Strahlungsbelastung am jeweiligen Standort
in Abhéngigkeit von Orientierung und Neigung des Bauteils. Dabei kann die Nutzung des Gebéudes von
der Kihlhalle bis zum Schwimmbad beliebig ausfallen. Das Bauteil kann je nach Fragestellung zu Beginn
der Berechnung trocken oder feucht angenommen werden. Dabei wird nicht nur das Funkfionieren oder
Versagen eines perfekt ausgefihrten Bauteils erfasst, sondern es kdnnen auch angemessene Sicherheiten
z. B. fiir Luftundichtheiten oder Regenleckagen vorgesehen werden. Da die Qualitét der Simulations-
ergebnisse direkt von der Qualitét der Eingabedaten abhéngt sind sowohl geeignete Material- und
Klimadaten als auch ein ausreichendes Grundwissen und eine gewisse Erfahrung seitens des Planers oder

Sachverstdndigen erforderlich.

Hygrothermische Simulationen bringen fir den Planer eine gréBere Verantwortung mit sich als das
Glaser-Verfahren - sie ermdglichen im Gegenzug aber auch eine deutlich umfassendere und spezifischere
Beurteilung der Feuchtesicherheit von Bauteilen. Ausfihrende Betriebe sind gut beraten, wenn sie vom
Planer eine genauere Analyse der Feuchtesicherheit verlangen, denn im Schadensfall wird man sich zuerst

an sie wenden.
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