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Feuchtebilanz von Bauteilen

Bauteile sind in der Regel nie ganz trocken. 

In Abhängigkeit von den Randbedingungen und 

den verwendeten Materialien stellen sich im 

Jahresverlauf variierende Gleichgewichtsfeuchte-

gehalte ein. 

Infolge der Klimaunterschiede zwischen innen 

-

ströme durch die Bauteile, die bei den Klimaver-

hältnissen in Deutschland meist von innen nach 

außen verlaufen. Nur bei hohen Außentempera-

turen bzw. kühlem Raumklima richtet sich der 

Feuchtemengen können in das Bauteil gelangen, 

Kontakt mit Regen oder Spritzwasser kommt. 

Weiterhin tragen Tauwasserbildung auf den 

-

te zur Befeuchtung bei. Feuchteaufnahme und 

Trocknung müssen 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 beschränkt auf den 

winterlichen Tauwasserschutz und lässt somit 

 

Die Neufassung der DIN 4108-3 [1] von 2014 

sieht daher für alle Fälle, die außerhalb des 

 Anwendungsbereichs von Glaser liegen, eine 

[2] vor. Diese berücksichtigt alle  relevanten 

umfassendere und zuverlässigere Beurteilung der 

Feuchteverhältnisse in Bauteilen.

Dieser Beitrag zeigt die Unterschiede zwischen 

Glaser und hygrothermischer Simulation und 

stellt die Anwendungsbereiche der Simulationen 

für die Planung anhand von Praxisbeispielen dar.

Fachthemen

 

funktionssicher auch nach einem Winter mit freier Bewitterung der Dachunterspannbahn
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Bild 1: WUFI® Simulation nach 

[3] – Verlauf von Temperatur 

der äußeren Beplankung eines 

 Flachdaches an einem 

 Sommertag

Wann reicht Glaser – wann sollte simuliert werden?

-

die sich im Jahresverlauf in bzw. durch die Bau-

teile einstellen. Als Raum- und Außenklima wer-

den Blockrandbedingungen für den Wasser-

dampfpartialdruck verwendet, die sich zwar an 

wurden, dass sich in verkürzten und extremen 

„Tau- und Verdunstungsperioden“ in der Summe 

-

nen die Randbedingungen für das Verfahren 

nicht eindeutig aus den realen Verhältnissen 

abgeleitet oder angepasst werden. Die Anwen-

dung bleibt daher beschränkt auf nicht klimati-

sierte Wohngebäude oder wohnähnlich genutzte 

Räume und ein „normales“ Außenklima.

durchaus etabliert und zumindest für die bis 2014 

gültigen Randbedingungen auch bewährt – 

nämlich für die Bauteile, für die das Verfahren 

-

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 

die in Glaser nicht berücksichtigt werden: 

-

nahme, extremes Außenklima, Dachbegrünun-

gen oder Räume, die klimatisiert oder nicht für 

Büro- und Wohnzwecke genutzt werden. Im 

zweiten Fall haben die Bauweisen ihre langfristi-

ge Funktionsfähigkeit in der Praxis belegt und 

können daher ausgeführt werden, auch wenn sie 

die Glaser-Kriterien eventuell nicht erfüllen.

Die DIN 4108-3 [1] verweist in Ihrer 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 Fällen, in denen der Glaser-

Nachweis für ein Bauteil innerhalb des Anwen-

-

thermische Simulation stellt also im Zweifel das 

höherwertigere und maßgeblichere Bewertungs-

verfahren dar, da über physikalische Modelle 

eine realitätsnahe Berechnung der Wärme- und 

Feuchteverhältnisse ermöglicht wird und fast alle 

-

sichtigt werden. Dies sind u. a.:

 

• Regenwasseraufnahme und Flüssigtransport

•  Feuchtespeicherung und Austrocknung von 

• Wärmespeicherung und thermische Trägheit

 Dämmwirkung 

• Wirkung feuchtevariabler Dampfbremsen

•  Unterkühlung durch langwellige Abstrahlung 

und Tauwasserbildung

Das Wesentliche für eine zuverlässige Berech-

nung sind geeignete Materialkennwerte, die 

neben den für Glaser benötigten Daten auch die 

Feuchtespeicherung, den Flüssigtransport und die 

-

widerstand beinhalten. Da einige Schadensme-

chanismen auch durch kurzfristige Vorgänge wie 

werden (vgl. Bild 1), sind zudem geeignete 

Klimadaten für den jeweiligen Standort in 

-

lich. Sie sollten je nach Fragestellung neben 

-

lung, Wind, Niederschlag und atmosphärische 

Gegenstrahlung enthalten. Das Raumklima kann 

in gemessener Form, durch geeignete nutzungs-

abhängige Modelle oder entsprechend der 

geplanten Sollwerte abgebildet werden.
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Vorgehensweise bei der Simulation 

Die Vorgehensweise zur Durchführung und 

Bewertung einer hygrothermischen Bauteil-

berechnung wird hier beispielhaft anhand der 

eindimensionalen Simulationssoftware WUFI® 

Pro (Wärme Und Feuchte Instationär) [3] darge-

WUFI®

dämmte Mauerwerkswand. 

Zunächst wird der Wandaufbau mit den 

 Materialschichten und -dicken eingegeben. 

Dabei enthalten die Programme in der Regel 

eine Materialdatenbank, die sowohl neue und 

-

sche Materialdaten umfasst. Neben den Stan-

versuchen ermittelte Daten für Feuchtespeiche-

rung und Flüssigtransport sowie die Abhängig-

keit der Kennwerte von Temperatur und Feuchte 

(beispielsweise die Zunahme der Wärmeleit-

fähigkeit mit dem Wassergehalt) hinterlegt. 

Der Nutzer hat auch die Möglichkeit, eigene 

Materialdaten auf Basis von Messwerten oder 

Datenblättern einzugeben oder die hinterlegten 

Dabei sind allerdings die große Bandbreite und 

die gegenseitige Abhängigkeit der unterschied-

lichen Kennwerte zu berücksichtigen und 

 unsichere Parameter ggf. mit Sensitivitäts-

analysen zu überprüfen. 

Dem zu simulierenden Bauteil (Dach, Wand) 

wird dann eine bestimmte Neigung und 

 Orientierung zugewiesen, um die in den Klima-

wie Sonnenstrahlung oder Schlagregen korrekt 

berechnen zu können.

Zur Berücksichtigung des Außenklimas sind 

zahlreiche Klimadatensätze mit stündlichen 

Werten enthalten. Für das Innenklima von Wohn- 

und Bürogebäuden kann auf unterschiedliche 

Verhältnisse meist in Abhängigkeit vom Außen-

 

andere Datensätze, eigene Messwerte oder 

 verwenden. 

-

chenübergangsparameter berücksichtigt. Dabei 

führt beispielsweise die höhere Strahlungsab-

d-Wert) 

eines Anstrichs zu einer langsameren Trocknung. 

Zu Beginn der Berechnung können sowohl typi-

sche Baufeuchten als auch rechnerisch ermittelte 

werden. Unterschiedliche Quell- und Senken-

funktionen bieten zudem die Möglichkeit, mehr-

-

on, Schlagregenleckagen o. ä. vereinfacht 

eindimensional zu berücksichtigen (vgl. auch 

Hilfsmodelle nach [4]). Startzeitpunkt und Dauer 

Konstruktionen erfahrungsgemäß mehr Zeit als 

„eingeschwungenen Zustand“ zu erreichen, bei 

dem sich die Verhältnisse nur noch mit den 

 Jahreszeiten aber nicht mehr von Jahr zu Jahr 

 ändern. Auch langfristige, langsame Feuchte-

akkumulationen, die erst nach vielen Jahren zu 

kritischen Verhältnissen führen, können erfasst 

werden.

 

Meist sind Berechnungszeiträume von etwa drei bis 

zehn Jahren sinnvoll; die Simulation dauert dabei 

allerdings meist nur wenige Minuten.

Durchführung der Berechnung, also die 

 Hand habung der Software, ist vergleichsweise 

einfach – allerdings erfordert es sowohl entspre-

chende Fachkenntnisse als auch einige 

können. Unrealistische Annahmen wie beispiels-

weise eine Berechnung ohne Schlagregen oder 

mit falschen Strahlungsabsorptionswerten 

berechneten Verhältnisse und damit auf die 

Bewertung des Bauteils haben. 

® Pro: Bauteilaufbau einer Ziegelwand mit Innendämmung
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Bewertung der Ergebnisse

die zeitlichen Verläufe der Temperatur- und 

Feuchte (vgl. Bild 1) bzw. die Wassergehalts- 

und Temperaturverläufe in den verschiedenen 

Materialschichten. Im Unterschied zum Glaser-

verfahren gibt es kaum allgemein gültige 

einzeln ausgewertet und in Abhängigkeit von 

den eingesetzten Materialien beurteilt werden. 

kurz vorgestellt. 

Hygrothermisches Verhalten

In der Konstruktion darf sich langfristig keine 

Feuchte anreichern. Daher wird zunächst der 

Verlauf des Gesamtwassergehalts betrachtet: 

dieser darf fallen oder auf dem Ausgangsniveau 

verbleiben, sollte aber nicht über den gesamten 

Berechnungszeitraum ansteigen. Weiterhin 

werden die Feuchteverhältnisse in den einzelnen 

Materialschichten bewertet. Auch hier darf der 

Wassergehalt über den gesamten Berechnungs-

zeitraum nicht ansteigen. Dies könnte auftreten, 

Schicht über viele Jahre lang austrocknet und 

sich parallel dazu in einer anderen Material-

schicht anreichert. 

Frost

Im eingeschwungenen Zustand sind material-

abhängig unterschiedliche Wassergehalte 

 zulässig. Frostbeständige Putze, Mauerwerk 

oder Beton vertragen im Prinzip Wassergehalte 

bis hin zur freien Sättigung – hier ist allerdings 

zu beachten, dass starke Durchfeuchtungen das 

Risiko für Algen und Schimmel auf den Außen-

niedriger bleiben. Bei Kalksandstein treten Frost-

schäden bei den in Mitteleuropa üblichen 

 Wintertemperaturen ab Wassergehalten von 

sind jedoch keine Grenzwerte bekannt. 

schlägt für nicht frostbeständige Materialien vor, 

einen Durchfeuchtungsgrad von 30 % bzw. eine 

Verhältnissen können nach bisherigen Kenntnis-

-

den ausgeschlossen werden. 

Holzfäule 

 Vermeidung von Holzfäule und Festigkeits-

 

20 M.-% bzw. 18 M. % nicht längerfristig über-

schritten werden. Ähnliches gilt für andere 

 organische Faserdämmungen. Die angegebenen 

Grenzwerte beinhalten allerdings gewisse 

 Sicherheiten – erst ab Fasersättigung oberhalb 

Holz so viel Feuchte entziehen, dass ein Abbau 

des  Materials möglich wird. Bei niedrigen Tem-

peraturen verlangsamt sich das Wachstum der 

 

-

fäulerisikos in Abhängigkeit von der relativen 

-

truktionen mithilfe von Simulationen enthalten. 

Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit

Abhängigkeit ist in den Materialdaten meist 

hinterlegt, so dass der Nutzer hieraus sinnvolle 

Maximalwerte ableiten kann. 

Schimmel

an den Materialgrenzen kann bei höheren 

Feuchteverhältnissen Schimmelpilzbildung 

 auftreten. Aus der DIN 4108 [1] ist dazu der 

 Grenzwert von 80 % r.F. bekannt, der sich auf 

das Schimmelpilzrisiko an Wärmebrücken im 

höheren Temperaturen z. B. im Sommer beginnt 

 

In WUFI® sind für die Bewertung der Innenober-

für Schimmelpilze als Grenzisoplethen hinterlegt. 

unterhalb der Kurvenwerte, ist Schimmel-

pilzwachstum nicht möglich. Bei Überschreitung 

der Grenzkurven hängt das Risiko von Dauer 

Bewertung ist z. B. mithilfe des biohygrother-

mischen Modells nach [10] möglich, das reprä-

Keimungs- und Wachstumsgeschwindigkeit der 

verschiedenen  Schimmelspezies berechnet. 

Dazu steht das Programm WUFI® Bio auf der 

WUFI® Website kostenlos zum Download zur 

Verfügung. 

Tauwasser in Faserdämmungen

Steinwolle oder Glasfaserdämmungen weisen 

oft nur eine geringe Feuchtespeicherung auf. 

daher auf der Kaltseite der Dämmung in 

 manchen Fällen zu Tauwasserbildung. 

Dabei sollten die Mengen so begrenzt werden, 

warnt  deshalb vor einer Überschreitung von 

200 g/m², wenn die Materialien im Tauwasser-

bereich keine Feuchte aufnehmen können. 

Korrosion

Metallische Konstruktionsbestandteile können 

bei hohen Feuchten korrodieren. Dies ist vor 

allem bei Bewehrungsstahl im Beton von Bedeu-

tung, wenn nach der Karbonatisierung der 

 Korrosionsschutz nicht mehr gewährleistet ist. 

Vereinfacht kann man davon ausgehen, dass 

Korrosion von Stahl im karbonatisierten Beton 

 Materialporen von 80 % nicht mehr möglich 

ist [9]. Auch hier beschleunigen höhere 

 Temperaturen den Korrosions fortschritt, was 

bisher allerdings kaum berücksichtigt 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 

-

sor WUFI® Korr steht ebenfalls kostenlos zur 

Verfügung. 

Weitere Bewertungskriterien können sich 

 beispielsweise aus der feuchtebedingten 

der hygrothermischen Dauerhaftigkeit der 

 eingesetzten Materialien ergeben und sind bei 

Bedarf zu berücksichtigen. 
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Feuchteeintrag über Konvektion 

-

aufgrund des thermischen Auftriebs im Innenraum 

entstehen, kommt es im oberen Bereich eines 

 Gebäudes zu einer Durchströmung der Bauteile 

von innen nach außen. Wird auf dem Durchströ-

mungsweg die Taupunkttemperatur des Raum-

klimas unterschritten, kommt es zur Tauwasser-

bildung innerhalb des Bauteils (siehe Bild 3). 

Die über Konvektion eingetragene Feuchte sollte 

trocknen können, ohne Schäden zu verursachen. 

der feuchtetechnischen Bemessung. Dies ist mit dem 

in WUFI® einfach möglich. Die konvektive Feuchte-

und als Quelle an der vom Planer gewählten Positi-

on in das Bauteil eingebracht. 

-

denen Raumklimabedingungen berechneten 

 Holzfeuchten in der außenseitigen OSB-Beplan-

(links) ergeben sich unproblematische  Verhältnisse 

dass die Konstruktion ein sehr geringes Trocknungs-

potential aufweist: Selbst kleine zusätzliche Feuch-

temengen bei eher trockenem 

Raumklima führen zu einer kontinuierlichen 

Feuchteakkumulation – die Konstruktion ist somit 

nicht ausreichend fehlertolerant. 

Sichere Planung braucht Fehlertoleranz 

Dies erleichtert die Trocknung und führt dadurch zu mehr Fehlertoleranz.

Einbaufeuchte

Um ein geeignetes Trocknungspotential zu gewährleisten, kann die Simulation beispielsweise mit einer realistisch erhöhten Anfangsfeuchte (z. B. für baufeuchtes 

Fehlstellen in die Konstruktion gelangt.

auf der kalten Seite (rechts)

bei verschieden hohen Feuchtelasten im Innenraum: unkritische Verhältnisse bei Annahme einer perfekt luftdichten Ausführung (links), 

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

Fensterleibungen in die Konstruktion eindringt und hinter die Dämmung oder Fassadenbekleidung läuft. 

-

ten Trocknung zu zahlreichen Schäden in den USA und Skandinavien geführt. Neben einer besonders 

Dämmung in die Unterkonstruktion eingebracht. Nur wenn diese Feuchte schadlos wieder austrocknen 

kann, gilt die Feuchtesicherheit des Bauteils als gewährleistet. Die Größenordnung des Schlagregeneintrags 

wurde dabei anhand der Schadensfälle so „kalibriert“, dass die real geschädigten Konstruktionen auch in 

der Simulation versagen, während die schadensfreien austrocknen können. 

absinkt, wenn keine Regenfeuchte hinter die Dämmung gelangen kann. Unterhalb von 80 % r.F. ist kein 

Risiko für Bewehrungskorrosion mehr gegeben. Mit unterschiedlich starkem Schlagregeneintrag (blaue 

-

austrocknen – die relativen Feuchten bleiben zwischen 90 und 100 % r.F. und die Korrosion setzt sich fort. 

Bei der Beurteilung von Bauteilen während der Planungsphase wird im einfachsten Fall eine vorgegebene 

-

mationen zum vorgesehenen Bauteilaufbau, zum Standort und zur Nutzung des Gebäudes. Auf Basis 

dieser Informationen erstellt er das Simulationsmodell und wählt geeignete Randbedingungen. Nach der 

Diese Vorgehensweise enthält natürlich immer gewisse Unsicherheiten – bei der Wahl der Materialdaten-

sätze, des Standorts, des Raumklimas usw. Auch zeitlich veränderbare Faktoren wie Verschattungen durch 

Bäume oder eine spätere Umnutzung mit höheren Feuchtelasten im Innenraum sind zu beachten. Dabei 

-

der Parameter entscheidend für das Funktionieren des Bauteils und sollte genau ermittelt werden. 

und Mineralwolledämmung (rechts) in Abhängigkeit 

von der Schlagregendichtheit
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Zusammenfassung: Viele Möglichkeiten und eine größere Verantwortung 

Bauteile sind nie vollständig trocken und müssen es auch nicht sein – wesentlich für den Feuchteschutz ist 

das richtige Verhältnis zwischen Befeuchtung und Trocknung. Die Regel sollte dabei lauten: So dicht wie 

berechnung nach Glaser nur eingeschränkt möglich.

Hygrothermische Simulationen ermöglichen bei fachgerechter Anwendung die Beurteilung fast aller 

Feuchtespeicherung, Flüssigtransport, Austrocknung von Baufeuchte oder langfristige Feuchteakkumu-

in  Abhängigkeit von Orientierung und Neigung des Bauteils. Dabei kann die Nutzung des Gebäudes von 

der Kühlhalle 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 Funktionieren oder 

 Versagen eines perfekt ausgeführten Bauteils erfasst, sondern es können auch angemessene Sicherheiten 

Sachver ständigen erforderlich. 

Hygrothermische Simulationen bringen für den Planer eine größere Verantwortung mit sich als das 

 Beurteilung der Feuchtesicherheit von Bauteilen. Ausführende 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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