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Numerische Simulation und Prognose des Feuchteverhaltens von
Aulienbauteilen und konstruktiven Details

Einfithrung

In Deutschland miissen jahrlich 3,4 Milliarden DM ausgegeben werden, um Bauschidden an
neuen und etwa ebensoviel um Schéden an sanierten Gebduden zu beheben [1]. Eine Analyse
zeigt, daB} sich der weitaus grofite Teil der Schiden direkt oder indirekt auf Feuchte zurtick-
fiihren 14Bt, wobei zum einen die Funktionssicherung, z. B. der Wéarmeschutz, zum anderen
die Eigensicherung, z. B. die Lebensdauer der Gebdudehiille, stark beeintrichtigt wird. Von
den Autoren sind Modelle fiir den gekoppelten Wirme-, Luft- und Feuchtetransport in
kapillarporésen Baustoffen einschlieflich geeigneter Computercodes (z. B. DIM 2.7...3.0)
entwickelt worden, um die Temperatur-, Feuchte- und Eis-, Wasserdampf- und Luftdruckfel-
der sowie die ausgetauschten Energie- und Stoffstrome in mehrschichtigen Aufenbauteilen
und konstruktiven Details unter den wirklich vorliegenden bauklimatischen Randbedingungen
und Raumnutzungsbedingungen berechnen zu konnen [2], [3]. Im folgenden Beitrag wird die
Leistungsfahigkeit der Rechenprogramme anhand aktueller Beispiele - Warmeddmmverbund-
system zur Sanierung von Betonplattenbauten, Verbesserung der Wirmeddmmung eines
Fachwerkes mittels einer kapillaraktiven Innenddmmung, thermische Mischsanierung kompli-
zierter ~ Anschliisse,  Grenzen  der  kapillaren  Entspannung  von  leichten
Holzflachdachkonstruktionen durch eine Hygrodiode - ausfiihrlich demonstriert. Einzelheiten
zur Feuchtetransporttheorie werden nicht mitgeteilt.

Hygrisches Verhalten von thermisch sanierten Plattenbauten

Wirmeddmmverbundsysteme eignen sich aus mehreren Griinden fiir die anstehende Sanie-
rung von Betonkonstruktionen, die in Fertigteilbauweise errichtet worden sind. Eine
klassische Dreischichtenplatte - 150 mm Stahlbeton als Tragschicht - 50 mm Dammstoff -
60 mm Stahlbeton als Wetterschutzschicht - wird durch ein WDVS - 60 mm Mineralwolle
oder PS-Schaum und 8 mm mineralischer oder KunstharzauBBenputz thermisch aufgewertet
(Abb. 1). Der Wirmedurchgangswert sinkt von k = 1,3 W/m’K (Einschichtenplatte) bzw.
0,7 W/m’K (Dreischichtenplatte) auf 0,35 bis 0,25 W/m’K. Fiir Abplatzungen ist keine auf-
wendige Betonsanierung erforderlich und Fugenprobleme lassen sich gleichzeitig mit 16sen.
Durch das Anheben der Temperatur in der Altkonstruktion sinkt z. B. der Feuchtegehalt in
der urspriinglichen Wetterschutzschicht, so da3 die Korrosion in den Bewehrungsstihlen zum
Erliegen kommt. Abbildung 2 zeigt das Feuchtefeld in den ersten 3 Jahren nach Aufbringen
des WDVS (60 mm Mineralwolle). Als duBlere Randbedingungen dienen die Stundenwerte
des Berliner Klimas: Lufttemperatur, relative Feuchte, kurzwellige Strahlung, langwelliger
Strahlungsaustausch sowie Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Niederschlag kombiniert
zu einem Schlagregenkriterium (Belastungsbeginn im April). Der Riickgang der Betonfeuchte
in der jetzt mittig liegenden urspriinglichen Wetterschutzschicht ist deutlich zu erkennen.
Umgerechnet in den Mafstab der relativen Luftfeuchte ergibt sich innerhalb von 5 Jahren eine
Abnahme von ca. 90% auf 65% bis 60% (100 mm WDVS), wobei eine Wand mit einem
PS-WDVS zunidchst langsamer austrocknet. Die Ergebnisse stimmen etwa mit den
Untersuchungen von Cziesielski [4] und Gertis [5] tiberein. Die Feuchtepeaks an der linken
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AuBenseite folgen aus der Schlagregenbelastung (Westseite). In der kalten Jahreszeit trocknet
der AuBenputz wesentlich schlechter ab, Kondensat durch den raumseitig anhaltenden
Dampfstrom bildet sich aber nur wenig an der kalten Seite der AuBenddimmung. In der war-
men Jahreszeit diffundiert ein Teil der Putzfeuchte durch die Mineralwolleddmmung zurtick
und kondensiert an der Innenseite der Aulenddmmung. Das Programm DIM gestattet auch
die Berechnung mehrdimensionaler Feuchtefelder. In Abbildung 3 ist die hygrische Situation
fiir einfache DIN-Randbedingungen in der Umgebung des Stahlankers dargestellt. Durch die
Verzerrung des Temperaturfeldes (Erwarmung an der AuBBenseite des Stahlankers, Abkiihlung
an der Innenseite des Stahlankers, vgl. Abb. 4) verschwindet das Kondensat an der kalten
Seite der neu aufgebrachten Ddmmschicht, wiahrend an der kalten Seite der Kernddimmung
eine geringfiigige Verstarkung auftritt. Der Effekt ist aber insgesamt unbedeutend.

Kapillaraktive Innendimmung zur Verbesserung des Wiarmeschutzes von
Fachwerkbauten

Der mittlere Warmedurchgangswert eines 150 mm starken Fachwerkes mit Strohlehmausfa-
chung liegt bei k=1,75 W/m’K. Er sollte im Rahmen einer thermischen Sanierung auf
0,6 W/m’K verbessert werden. Da aus Denkmalschutzgriinden ein WDVS ausscheidet, 16t
sich dieser Wert nur mit einer geeigneten Innendimmung erreichen. Ein klassisches System
mit innerer Dampfbremse erweist sich beim Fachwerk als problematisch, nicht nur weil deren
beschriankte Lebensdauer doch zur Kondensatbildung an der kalten Seite der Dammschicht
fiihrt, sondern weil z. B. der iiber die Fugen eindringende Niederschlag nicht auch nach innen
abtrocknen und so zu einer Schiadigung der Holzkonstruktion beitragen kann. Als Alternative
wird eine diffusionsoffene und kapillaraktive Innenddimmung vorgeschlagen. Die iiberhygro-
skopische Feuchte, verursacht durch inneres Kondensat oder eindringenden Regen, 146t sich
durch die Kapillarkréfte weitgehend entspannen (siche [6]).

Die Untersuchungen innerhalb des DFG-Schwerpunktprojektes "Bauphysik der
AuBenwiédnde" sind an einem Umgebindehaus in Ebersbach, Ostsachsen (Abb. 5) durchgefiihrt
worden. Eine kleine Wetterstation registriert die Stundenwerte der im vorigen Abschnitt
genannten Klimakomponenten, wobei der Schlagregen auf die Ostwand direkt gemessen wird
(Abb. 6). Die Blockwand der im ErdgeschoB8 befindlichen Umgebindestube ist mit
6 Innenddmmvarianten (60 mm Mineralwolle, 60 mm faserdotiertes Calciumsilikat, 60 mm
Holzweichfaser, 60 mm Isofloc, 60 mm Perlite, 60 mm Cellco) versehen worden. Aufgrund
der hohen Eigendimmung (s/A = 1,54 m”’K/W) der Blockwand funktionieren aus hygrischer
Sicht fast alle Systeme, lediglich hinter der Holzweichfaserschicht hat sich Schimmel gebil-
det. Um die Ergebnisse der numerischen Simulation mit MeBwerten vergleichen zu konnen,
sind Temperatur- und Feuchtefiihler (elektrische Widerstandsfiihler im Holz, kapazitive Luft-
feuchtefiihler in der potentiellen Kondensationsebene, "KurzschluB3fiihler" sowie Warmefluf3-
meBplatten) in der Blockwand installiert worden. Die Abbildung 7 vergleicht die gemessenen
und berechneten Temperaturen zwischen der faserdotierten Calciumsilikatinnenddmmung und
der Blockwand im Zeitraum von Januar 1995 bis April 1996. Die problematischeren Feuchte-
felder werden nach Abschlufl der Messungen in der Blockstube Ende 1997 ausgewertet.

Im FachwerkgeschoB3 sind 3 Strohlehmfelder durch Leichttonmortel ersetzt worden. Als
Innenddmmung dienen hier ebenfalls die kapillaraktive Calciumsilikatplatte und zum Ver-
gleich eine wie tiblich hydrophobierte Mineralwolleplatte. Die Infrarotaufnahme Abbildung 8
zeigt zwar fiir die Mineralwolle den besseren Dammwert an (TemperaturmefBstellen 3 und 5),
aus hygrischer Sicht ist aber die faserdotierte Calciumsilikatplatte zu bevorzugen. Auch das
Fachwerk ist mit der oben erwéhnten MeBtechnik ausgeriistet worden. Die Messungen sollen



bis zum Jahr 1999 fortgesetzt werden. In den folgenden 3 Bildern sind die Feuchtefelder im
Bereich Fachwerk, Leichttonmortel, Calciumsilikatinnenddmmung dargestellt. 30 Tage nach
Einbringen des Leichttonmortels belastet die hohe Einbaufeuchte sowohl die Innendémmung
als auch das Holz (Abb. 9), nach 150 Tagen ist der Abtrocknungsprozel3 bereits sichtbar, nach
1,5 Jahren (Abb. 11) ist die Konstruktion vollstindig ausgetrocknet, und auBBerdem hat sich
auch kein winterliches Kondensat an der kalten Seite der Ddmmschicht angesammelt. Die
Simulationsrechnungen sind im Gegensatz zu den Bildern 3 und 4 mit den Stundenwerten der
gemessenen klimatischen Randbedingungen einschlieBlich des Schlagregens fiir den Zeitraum
Herbst 1995 bis Friihjahr 1997 durchgefiihrt worden.

Thermische Mischsanierung kritischer Bereiche

Wenn moglich, ist eine AuBenddmmung (wie in Beispiel 1) einer Innenddimmung (wie in
Beispiel 2) vorzuziehen. Zuweilen unterliegen aber Teile der Fassade dem Denkmalschutz,
oder kompliziertere Anschliisse verlangen eine individuelle Losung. Im folgenden werden die
Feuchte- und Temperaturfelder von zwei konstruktiven Details am Gebaude Burgstral3e 12 in
Leipzig vorgestellt (Abb. 12, errichtet Mitte der 60er Jahre). Die Stahlbetonauskragung (1)
stellt eine schwer zu behebende Wérmebriicke dar. Die vorgeschlagene und ausgefiihrte
Losung zeigt Abbildung 13 (Vertikalschnitt). Die AuBenseite zur Galerie ist mit 120 mm
Schaumglas geddimmt und raumseitig sind Aulenwand und Decke mit je 50 mm Calciumsili-
kat (vgl. Fachwerkinnenddmmung) aufgebessert worden. Die rote Farbe signalisiert trockene
Déammstoffe. In der Aulenwand bildet sich zwischen Innenddmmung und Ziegelmauerwerk
nur eine geringe Menge iiberhygroskopisches Wasser (unterer Bildrand 2, 2 Vol%, griine Far-
bung). In Abbildung 14 ist die zugehorige, inzwischen zur klassischen Bauphysik zdhlende
Temperaturverteilung dargestellt. Eine weitere Problemzone folgt aus der unter Denkmal-
schutz stehenden Muschelkalkfassade im Giebelbereich (2). Die AuBenlingswand und
Betonstiitze konnen zwar mit einem Mineralwolle-WDVS saniert werden, die Giebelwand
erhdlt aber an der Innenseite wieder eine Calciumsilikatdimmung. Abbildung 15
(Horizontalschnitt) zeigt das Feuchtefeld. Hinter der Dammung und am Anschlu8punkt zur
AuBenldngswand bildet sich etwas Kondensat, die Innenoberfldche bleibt aber trocken. Zur
Komplettierung enthilt Abbildung 16 ebenfalls das Temperaturfeld.

Leichtes Holzkassettendach mit einer Hygrodiode als Dampfsperre

Im Rahmen des IEA, Annex 24 - HAMTIE Projektes [7] ist ein leichtes Danisches Holzkas-
settendach (Abb. 17) mit einer Mineralwolleddmmung und einer "Hygrodiode" als Dampf-
bremse untersucht worden. Zur Simulation der Holzeinbaufeuchte dient ein feuchtegesittigtes
Vlies iiber der Mineralwolleschicht. In Abb. 18 ist die erforderliche Vernetzung eines Dach-
ausschnittes zur numerischen Simulation dargestellt. Die Berechnungen werden wieder mit
dem Programm DIM 2.7 unter Verwendung des in Kopenhagen gemessenen Klimas von Juni
1990 bis Juli 1993 durchgefiihrt. Im Winter kondensiert wie zu erwarten die Feuchte unter der
Dachhaut und belastet die Brettschalung. Im Sommer sammelt sich durch Umkehrdiffusion
das Wasser am Boden des Daches (vergleiche (3) in Abb. 19) und wird durch das saugfihige
Vlies in der Hygrodiode (die dampfsperrenden PE-Folienstreifen sind versetzt auf die Vlies-
schicht appliziert - vergleiche Abbildungen 17 und 18) aus der Dachkonstruktion abtranspor-
tiert (vergleiche (5) in Abb. 19). In Abbildung 19 ist aulerdem zu sehen, daB3 ein Teil der
"Einbaufeuchte" in den Holzsparren (6) eindringt. Die Hygrodiode fiihrt zu einer hygrischen
Gesamtentspannung der Konstruktion (stark eingezeichnete Kurve HWD in Abb. 20). Zum



Vergleich sind die Fille PEW (Dach mit Einbaufeuchte und einer iiblichen PE-Folie als
Dampfsperre), HDD (Dach ohne Einbaufeuchte mit Hygrodiode) und PED (Dach ohne
Einbaufeuchte mit PE-Folie) untersucht worden. Die k-Werte dieses Holzkassettendaches
schwanken je nach Feuchtegehalt (und Feuchtebewegung) zwischen 0,35 und 0,38 W/m’K.

Begriintes Holzdach mit einer Hygrodiode als Dampfsperre

Wihrend die Hygrodiode im vorigen Abschnitt die gewiinschte Trocknung beschleunigt, ist
sie aber im folgenden Beispiel vollig iiberfordert. Die Abbildungen 21 und 22 zeigen den
Aufbau des begriinten Holzdaches in einer Neubausiedlung in Braunau, Osterreich. Bereits
nach 2 Jahren zeigten sich Feuchteschidden bis zur Verrottung der Holzschalung. Die Ergeb-
nisse der Simulationsrechnungen, dargestellt in den Abbildungen 23 und 24, bestétigen die
Planungsfehler. Obwohl die Dachhaut unter der Griinschicht vollig wasserdicht ist, steigt in-
folge Wasserdampfkondensation der Feuchtegehalt in den Schalbrettern von 10 Vol% im
ersten Jahr auf 25 Vol% im zehnten Jahr an (jeweils in der Bildmitte). Allméhlich wird auch
die Mineralwolle von oben durchfeuchtet. Im Sommer bildet sich zwar etwas Umkehrkonden-
sat (siche Peaks an der linken Bildseite), das liber die Hygrodiode abgeleitet werden kann,
aber durch die (im allgemeinen gewlinschte) Reduktion der Oberfldchentemperatur des Griin-
daches ist der Effekt iiberhaupt nicht relevant. Das zerkliiftete Feuchtegebirge auf der rechten
Bildseite entsteht durch das stindige Beregnen und Austrocknen der Substratschicht. Am Bo-
den iiber der Dichtungsbahn liegt der Feuchtegehalt immer im {iberhygroskopischen Bereich,
und deshalb betrdgt die Luftfeuchte immer 100 %. Fazit: Eine einfache Holzwarmdachkon-
struktion kann nicht mit einer Griinschicht bedeckt werden.

Schluffolgerungen

Mit dem Programmpaket DIM 2.7 kann der gekoppelte Wiarme-, Feuchte- und Lufttransport
in ein- und mehrschichtigen Umfassungskonstruktionen, Wand- und Deckenanschliissen so-
wie komplizierten konstruktiven Details berechnet werden.

Fiir die Sanierung von Betontafelbauten empfiehlt sich ein duBeres Warmedimmverbundsy-
stem. Neben der Verbesserung des Wirmeschutzes garantiert es den erforderlichen
Wetterschutz. Inneres Kondensat tritt nur in geringen Mengen auf, und durch das Abtrocknen
der urspriinglichen Vorsatzschale wird die Korrosion der Bewehrung unterbunden.

Bei AuBlenwinden mit denkmalgeschiitzten Fassaden 146t sich der Warmedurchgangswert
durch eine diffusionsoffene aber kapillaraktive Innenddimmung auf etwa 0,6 W/m’K reduzie-
ren, ohne daf3 gravierende hygrische Probleme auftreten.

Bei Warmdéchern aus Holz kann eine kapillarwasserdurchlidssige Dampfsperre (Hygrodiode)
zu einer Entspannung der Konstruktion eingesetzt werden. Sie versagt aber vollstindig bei
begriinten Flachdédchern aus Holz.
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Abb. 1: Wandaufbau einer dreischichtigen Betonplatte mit 60mm Mineralwolle
Wiérmeddmmverbundsystem
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Abb. 2: Verlauf des Feuchtefeldes in der Konstruktion Abb. 1 in den ersten drei Jahren der
Belastung durch das Berliner Klima von 1980 (Westwand)
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Abb. 3:  Feuchtefeld in der Umgebung eines Stahlankers nach 60 Tagen
Klima: konstant 3.=-10°C, ¢=80%, 3;=20°C, ¢;=50%
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Abb. 4:  Temperaturfeld in der Umgebung eines Stahlankers nach 60 Tagen
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Abb. 5: Umgebindehaus in
Ebersbach,
Ostsachsen
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Abb. 7:  Vergleich des gemessenen und berechneten Temperaturverlaufes zwischen Holz
und Calciumsilikat-Innenddmmung (Master-Klima-Platte) vom 1.1.95 bis 22.4.96

Abb. 8: Infrarotaufhahme des ersten und zweiten Stockwerks an der Ostseite des
Umgebindehauses in Ebersbach (mit TemperaturmefBpunkten)
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Abb. 9: Feuchteverteilung im Fachwerk 32 Tage nach Einbringen des Leichttonmortels
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Abb. 10: Feuchteverteilung im Fachwerk 150 Tage nach Einbringen des Leichttonmdrtels
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Abb. 11: Feuchteverteilung im zweiten Winter (1,5 Jahre) nach Einbringen des
Leichttonmortels
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103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 115 | 16 | 17 | 18 | 11 | 20
120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 [ 128 | 120 | 130 | 131 | 132 [ 133 [ 134 | 135 | 138 | 20
137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 148 | 150 | 151 | 152 | 153 | 20
154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 1e0 | 161 | 162 | 163 | |Luftf7es | 1es | 167 | 168 | 169 | 170 | 20
171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 [ 182 | 183 | 184 [ 185 | 186 | 187 5
188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 190 | 200 | 201 | 202 | 203 [ 204 2
205 | oo Loonz 1 008 | 200 | 210 | 211 | 212 | 213 | | Zellulose-Vlies| | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 2
222 | Holzsparren fos | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | WV T 230 T2 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 1
239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 [ 251 | 252 | 253 | 254 | 255 1
256 | 257 | 258 | 250 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 280 | 270 | 271 | 272 4
273 | 274 | 275 | 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 2890 5
290 | 291 | 202 | 293 | 294 | 295 | 205 | 207 | 208 | 209 | ~e~loeneloap | 303 | 304 | 305 | 308 | 20 Hohe (mm)
307 | 308 | 309 | 310 | 31 | 312 | 313 | 314 | 315 | 318 Mineralwolle Jo | 320 | 321 | 322 | a2s | 20
324 | 325 | 326 | 327 | 328 | 320 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 337 | 338 | 339 | 340 | 20
341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 | 352 | 353 | 354 | 355 | 3s6 | 357 | 20
358 | 350 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 | 368 | 369 [ 370 | 371 | a2 | 373 | 374 8
376 | 377 388

477 | 478 | 479 | 480 pewer] as2 | 483 | e e

494 | 495 | 496 | 497 | 498 | 499 | 500 | 501 | 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | s07 | s0e | s0e | s10 | 1

st | s12 | s13 | s1a | s15 [ s16 | s17 [ s18 | s10 | s20 [ s21 | sz | ses | saa [ sas [ sas [ sz | 4

528 528 530 531 532 533 534 HWL-Platte I 537 538 539 540 54 542 543 544 15

545 | 546 | 547 | 548 | 549 | 550 | s51 | s52 | s53 | 554 | s55 | 56 | s57 | 558 | 550 | 560 | s61 | 4

562 563 564 565 566 567 568 569 570 a7 572 573 574 575 576 57T 578 1

1 | 2 [es|es [ 15| 1+ [ 2 [es]| o [ 30 [ s [ a0 [ s [ s [a3]2]:= Breite (mm)

Abb. 18: Vernetzung des Daches Abb. 17 zur numerischen Simulation
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Abb. 19: 2D-Feuchtefeld in der Dachkonstruktion Abb. 17 im ersten Sommer (21. Juli 1990)
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Zeit in Jahren

Abb. 20: Abnahme des Gesamtfeuchtegehaltes in kg/m iiber einen Zeitraum von 3 Jahren fiir
die Félle HDW, PEW, HDD und PED
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Abb. 21: Aufbau des Anschlusses des begriinten Holzdaches an die AuBenwand mit

Darstellung des Berechnungsgebietes (Schnitt 2 - 2)
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| 24mm

160mm
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(0,5mm)
Holz

Abb. 22: Begriintes Holzdach mit Hygrodiode als Dampfsperre (siche Abb. 21), Siedlung

Braunau (Osterreich)
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