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Glaser war kein Simulant

HYGROTHERMISCHE SIMULATION Fiir die bauphysikalische Bewertung einer Konstruktion
hinsichtlich des Feuchteschutzes wird heute immer noch das Glaser-Verfahren herangezogen,
das jedoch Uber den Eintrag von Feuchte tiber Diffusion hinaus keine anderen Feuchtequellen
wie Einbaufeuchte oder Niederschlag beriicksichtigt. Hierzu schreibt die DIN 4108-3 hygrother-
mische Simulationen mittels geeigneter Software wie zum Beispiel WUFI vor, mit der sich tiber
physikalische Modelle die Warme- und Feuchteverhaltnisse in Bauteilen realitatsnah abbilden

lassen.  Daniel Zirkelbach, Philipp Kélsch

Hiufig legen Architekten und Fachplaner den Fokus bei
ihrer Arbeit auf energetische Aspekte, wihrend der Feuch-
teschutz der Bauteile eher vernachlissigt wird. Dies fiihrt immer
wieder zu teils gravierenden Feuchteschiden, da gerade gut ge-
dimmte Bauteile aufgrund der geringen Wirmeverluste im Mit-
tel auBen kiihler bleiben und infolgedessen langsamer trocknen.
In der Praxis weisen Bauteile in Abhingigkeit von den
Randbedingungen und den verwendeten Materialien im Jah-
resverlauf unterschiedlich hohe Feuchtegehalte auf — sind aber
nie ganz trocken. Dabei kann die Feuchte mal von innen, mal
von auBen in die Konstruktion gelangen. So fiihren die unter-
schiedlichen Temperaturen und Feuchtegehalte zwischen In-
nen- und AuBenklima zu Wasserdampf-Diffusions-Stromen
durch die Gebiudehiille. Unter mitteleuropiischen Klimabe-
dingungen sind diese meist von innen nach auBen gerichtet.
In anderen Klimazonen oder bei klimatisierten oder gekiihlten
Gebiuden konnen sich diese Diffusions-Stréme aber auch um-
kehren. Ebenfalls groBe Feuchtemengen kénnen in die Konst-
ruktion gelangen, wenn zum Beispiel saugfihige Baustoffe und

44 GEB 062017

Bauteile dem Regen ausgesetzt sind, Leckagen in Leichtkon-
struktionen die Luftkonvektion begiinstigen oder nicht abge-
dichtete Kellerwinde an feuchtes Erdreich grenzen.

Beim Feuchteschutz geht es daher nicht darum, ein Bauteil voll-
stindig trocken zu halten, sondern zu gewihrleisten, dass Feuch-
teaufnahme und Trocknung mdglichst ausgeglichen sind und sich
im Bauteil weder langfristig noch im Jahresverlauf unzulissig hohe
Feuchtegehalte einstellen, die die Materialien schidigen konnen.

Feuchtebilanz mit Glaser

Ein einfaches, stationires Verfahren zur Feuchtebilanzierung,
bei dem rechnerisch oder grafisch eine Bilanz der Diffusions-
strome erstellt wird, ist in der banaufsichtlich eingefiihrten DIN
4108-3: 2014 [1] enthalten. Feuchteschutz ist also in Deutsch-
land gesetzlich vorgeschrieben. Das in der Norm beschriebe-
ne sogenannte Glaser-Verfahren beschriinkt sich allerdings auf
den winterlichen Tauwasserschutz — also auf den Eintrag von
Feuchte iiber Diffusion aus dem Innenraum. Andere Feuchte-
quellen, wie Einbaufeuchte oder Niederschlag, werden nicht
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1 Eingabe des Bauteils und Zuweisung der
Materialdaten in WUFI Pro.
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2 WUFI-Simulation gem. [2]: Verlauf von Temperatur

und relativer Luftfeuchte unter der duleren

Beplankung eines Flachdaches an einem Sommertag.
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beriicksichtigt und kénnen damit dementsprechend auch nicht
beurteilt werden.

Fiir das AuBlen- und Innenklima werden Blockrandbedingun-
gen zugrunde gelegt, die eine verkiirzte Sommer- und Winter-
Periode abbilden. Die im Glaser-Verfahren angewendeten Tempe-
raturen und Feuchtegehalte sind jedoch nicht direkt aus dem re-
alen AuBen- und Innenklima abgeleitet, sondern zu Bemessungs-
zwecken weiter modifiziert. Die Werte lassen sich daher nicht an
andere Nutzungsbedingungen anpassen, weshalb die Anwendung
des Verfahrens dementsprechend auf nicht klimatisierte Wohnge-
biude bzw. Gebiude mit Ghnlicher Nutzung beschrinkt ist.

Bei abweichenden Gebidudenutzungen, erhdhter Einbau-
feuchte in der Konstruktion, Einfluss von Regen, extremem Au-
Benklima oder Dachbegriinungen schreibt die Norm deshalb
eine hygrothermische Simulation nach DIN EN 15026 [2] vor.

Hygrothermische Simulation
Die hygrothermischen Simulationen werden in Anhang D der
DIN 4108-3 als ,,genauere Berechnungsverfahren® beschriebe-
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nen und sind nicht nur fiir die Fille gedacht, wo der Anwen-
dungsbereich von Glaser an seine Grenzen st68t, sondern kénnen
auch in den Fillen fiir eine genauere Uberpriifung herangezogen
werden, in denen der Nachweis mit Glaser gar nicht gelingt.

Im Zweifelsfall stellt eine hygrothermische Simulation immer
das héherwertige und maBgebende Bewertungsinstrument dar.
Die hygrothermische Simulation ermdglicht es, {iber physikali-
sche Modelle die Wirme- und Feuchteverhiltnisse in Bauteilen
realititsnah abzubilden und dabei fast alle bauphysikalisch rele-
vanten Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Dies sind z.B.

* Regenwasseraufnahme und Fliissigtransport,

* Wirmespeicherung und thermische Trigheit,

* Einfluss der Feuchte auf die Dammwirkung der Materialien,
Feuchtespeicherung und Austrocknung,

Beriicksichtigung von Einbaufeuchte,

konvektiver Feuchteeintrag durch Infiltration,

Eisbildung und Verdunstung,

Erwirmung der Oberflichen durch die Sonnenstrahlung
sowie
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3 Minimale Wachstums-Voraussetzungen fiir Schimmelpilzbildung auf biolo-
gisch nicht verwertbaren (griine Kurve, Lim Bau l1) und biologisch verwertbaren
Baustoffen (blaue Kurve, LIM Bau I) sowie dem Nahrboden im Labor (LIM 0).
Auch der Grenzwert nach DIN 4108 von 80 % r.F. ist eingetragen.

» Unterkiihlung durch langwellige Abstrahlung und Tauwas-
serbildung.

Fiir eine zuverldssige Simulation sind neben geeigneten Klima-
daten in stiindlicher Auflésung auch Materialkennwerte erfor-
derlich, die neben Angaben zur Wirmeleitfihigkeit und zum
Diffusionswiderstand auch solche zu Feuchtespeicherung, Fliis-
sigtransport und eventuell auch feuchteabhingige Werte zur
Wirmeleitfihigkeit oder dem Diffusionswiderstand (z.B. bei
variablen Dampfbremsen) beinhalten. Das Raumklima kann fiir
die Simulation iiber verschiedene Modellansitze beriicksichtigt
werden, wobei sich vor allem eine Ableitung vom AuBenklima
wie im Ansatz der DIN EN 15026 gut bewihrt hat.

Die Vorgehensweise mit Software
Wie man bei einer solchen Simulation

wird ebenfalls aus der Datenbank gewihlt (Abb. 6) und fiir die
Raumklima-Bedingungen stehen Modelle aus verschiedenen
Normen und Merkblittern zur Verfiigung. Auch spezielle Ein-
bausituationen wie Dachbegriinungen, unterschiedlich beliifte-
te Steilddcher oder Verschattungen durch Dachterrassen oder
PV-Module kénnen erfasst und anhand von einfachen Leitfiden
eingegeben und beurteilt werden.

Die Fehlertoleranz des geplanten Bauteils wird dadurch ver-
bessert, weil die Bauteile mit ihrer Einbaufeuchte beriicksich-
tigt und auch im Einbauzustand nicht als perfekt dicht ange-
nommen werden. Auch bei sorgfiltiger Ausfithrung verbleiben
immer noch kleinere Fehlstellen, beispielsweise in der Luft-
dichtheitsebene oder der Regendichtung von Anschlussfugen.
Der daraus resultierende Feuchteeintrag kann iiber geeignete
Modelle nach DIN 68800 oder WTA-Merkblatt 6-2 [4] ein-
fach beriicksichtigt werden.

Simulationsdauer und Ergebnisse
Die Simulation sollte immer so lange durchgefiihrt werden, bis
sich der Gesamtwassergehalt in einem eingeschwungenen Zu-
stand befindet. Das bedeutet, dass sich die Feuchtegehalte nur
noch im Jahresverlauf, aber nicht mehr von Jahr zu Jahr ver-
indern. Wird dieser Zustand nicht erreicht, treten langfristige
Feuchte-Akkumulationen auf, die woméglich nach vielen Jah-
ren zu kritischen Feuchtebedingungen im Bauteil fiihren. Bis der
eingeschwungene Zustand erreicht ist, sind bei dichten Konst-
ruktionen manchmal mehr als zehn Jahre zu simulieren, bei dif-
fusionsoffenen Bauweisen geht es in der Regel deutlich schneller.
Als Ergebnis einer hygrothermischen Simulation werden die
zeitlichen Verliufe von Temperatur und Feuchte bzw. Wasser-
gehalt an den Bauteiloberflichen und in den einzelnen Mate-
rialschichten ausgegeben. In Abb.2 ist exemplarisch der Tages-
gang fiir ein Flachdach an einem warmen Sommertag zu sehen.
Die Bewertung des Gesamtwassergehalts erfolgt dhnlich wie bei
Glaser. Auch hier gilt, dass der Feuchteeintrag nicht groBer sein
soll als die Trocknungsmenge — dies kann nur temporir wihrend
der Einschwingphase, aber nicht langfristig toleriert werden, da
dies sonst eine permanente Feuchte-Anreicherung im Bauteil
bedeuten wiirde. In zusitzlichen Schrit-
ten werden die Feuchtegehalte in einzel-

in der Praxis vorgeht, soll kurz anhand
des vom Fraunhofer-IBP entwickelten \
Programms WUFI® Pro (Wirme Und o

nen Schichten, Teilbereichen der Schich-
ten oder auch an einzelnen Positionen,
wie zum Beispiel der Innenoberfliche

Feuchte Instationir) erliutert werden \
[3]. Dabei ist zunichst der Bauteilauf- ~

der Konstruktion bewertet. Die zulissi-
gen Grenzwerte hingen dabei von den

bau mit seinen verschiedenen Schichten
und Dicken einzugeben (Abb. 1). Fiir die
Materialdaten kann man auf Datensit-

Retative Feuchte (%]

ze zuriickgreifen, die in der Datenbank
enthalten sind und sowohl generische
als auch herstellerspezifische Materialien
aus Neu- und Altbau umfassen. Je nach-
dem, ob es sich um eine Wand oder ein

verwendeten Materialien und der je-
weiligen Fragestellung ab. Im Folgenden
werden die wichtigsten Bewertungskri-
terien kurz vorgestellt.

Dach handelt, werden Neigung und Ori-
entierung des Bauteils eingegeben und

4 |soplethen-Darstellung zur Prognose des
Schimmelwachstums auf einer Innenoberflache

die Oberflichen-Ubergangs-Parameter “ 5

Temperatur [*C]

als Ergebnis einer hygrothermischen Simulation.

fiir Wirme, Feuchte, Schlagregen und

[ Hygromermischer Zustand = LI — LIMII|

Die dunkleren Punkte bedeuten hierbei spatere

Strahlung zugewiesen. Das AuBenklima
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Zeitpunkte im Simulationsverlauf.
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5 Aufbau einer Fachwerkwand im Querschnitt (links) sowie das Profil
derrelativen Feuchte (rechts) als Ergebnis der zweidimensionalen
hygrothermischen Simulation.

rel. Humidity [-]
0,00 <= 2 0,05

0,05 <= 2 < 0,10

0,10 <= 2< 0,15

0,15 <z 2020
0.20¢= 2026
025+¢=2<030
030 ¢z 2035
035 ¢z 2040
| 040¢=x<045
1 045 ¢=x< 050
P 050 cs x< 055
[0 055 <= 1< 060

0 050 <= < 065

1 Innenputz (Lehm) 5 Holzfachwerk
2 Mineraldammplatte, Fabr. Multipor 6 Putz/Martel
3 Llehmmortel

4 Putztragermatte (Schilf) 8 AuBlenputz

Kriterien zur Beurteilung der Ergebnisse

Besonders empfindlich gegeniiber hohen Feuchten sind bekann-
termaBen Holzkonstruktionen. In Massivholz bzw. Holz- oder
Naturfaserwerkstoffen sollen nach DIN 68800 [5] Grenzwerte
von 20 M.-% bzw. 18 M.-% nicht lingerfristig liberschritten wer-
den, um Holzfiule bzw. Festigkeitsverluste zu vermeiden. Die-
se niedrigen Grenzwerte fiihren allerdings erst bei Temperaturen
von deutlich tiber 20 °C tatsichlich zu Holzfiule und sind damit
vor allem im Winter mit sehr groBen Sicherheiten behaftet. Ein
genaueres Modell zur Prognose von Holzfiule, das nicht nur die
Feuchte sondern auch die Temperaturverhiltnisse beriicksichtigt,
ist im WTA Merkblatt 6-8 [6] beschrieben und erméglicht eine
deutlich prizisere Bewertung der Simulations-Ergebnisse.

Frostschiiden kénnen auftreten, wenn nicht bestindige Mate-
rialien hohe Wassergehalte aufweisen und gleichzeitig die Tem-
peraturen deutlich unter der Frostgrenze liegen — dabei ist al-
lerdings zu beachten, dass das in den Poren gebundene Wasser
aufgrund des kapillaren Unterdrucks eventuell erst bei deutlich
niedrigeren Temperaturen friert als freies Wasser. Ursichlich fiir
den Schaden ist die Volumenzunahme bei der Eisbildung, die
die Porenstruktur aufsprengen kann. Wo Frostgefahr besteht
und hohe Wassergehalte auftreten, haben daher nicht frost-
bestindige Materialien im Grunde nichts zu suchen. Bei der
Sanierung, insbesondere mit Innendimmung, kann dies aber
beziiglich der urspriinglich eingebauten Materialien oft nicht
gewihrleistet werden. Ist die Frostbestindigkeit nicht niher
bekannt, kann nach WTA-Merkblatt 6-5 [7] eine Frostscha-
densfreiheit gewihrleistet werden, wenn in den Materialien ein
Durchfeuchtungsgrad von 30% nicht iiberschritten wird. Un-
ter Umstinden kénnen auch héhere Werte toleriert werden —
als alternativer Grenzwert dient dann eine relative Luftfeuchte
von maximal 95% in den Poren des Materials.

Auch wenn Dimmstoffe wie XPS, EPS oder Mineralfaser ge-
gen Feuchte eher unempfindlich sind, kénnen erhéhte Feucht-
gehalte die Dimmwirkung mindern. Bildet sich durch Feuch-
teeintrag Tauwasser in Faserdimmungen, sollten die Mengen
so gering sein, dass ein Ablaufen des Kondensats vermieden
wird. In DIN EN ISO 13788 [8] wird dafiir ein Grenzwert von
200 g/m”* genannt.

7 Voliziegel (Gefachausmauerung)

B 055 <= x< 0,70
B 070 c= 2 0,75
I 0.75 <= 2< 0,80
B 050 <= %< 0,35
Il 055 <= x < 0,30
B 0.90 <= 2 0,95
I 095 <= x <= 100

1

Schimmelpilze und Korrosion

Auf Oberflichen und in Hohlriumen koénnen bei hohen
Feuchten Schimmelpilze wachsen. Der meist herangezogene
Grenzwert von 80% r.E bezieht sich dabei ausschlieBlich auf
kalte Innenoberflichen im Winter. Bei héheren Temperaturen
im Sommer gelten niedrigere, bei deutlich geringeren Tempe-
raturen dagegen héhere Grenzwerte. Die in Abb. 3 dargestell-
ten Grenzkurven nach [9] beriicksichtigen zusitzlich zur Luft-
feuchte den Einfluss der Temperatur und der Nihrstoffqualitit
des Untergrunds (biologisch verwertbare und nicht verwert-
bare Baustoffe). Noch genauer ldsst sich die Schimmelpilz-
gefahr mithilfe des kostenfreien Bewertungsprogramms W U-
FI-Bio ermitteln, das die Feuchteverhiltnisse einer generischen
Schimmelpilzspore simuliert und damit Aussagen iiber das Ri-
siko von Auskeimung der Spore und Wachstums-Intensitit er-
mdglicht [9].

Konstruktionen, die metallische Bestandteile enthalten, kon-
nen bei hohen Feuchten korrodieren. Die gréfite Bedeutung
hat dies bei Bewehrungsstahl in karbonisierten Betonbautei-
len. Hier kann davon ausgegangen werden, dass unterhalb einer
relativen Porenluftfeuchte von 80% r.E im karbonisierten Be-
ton die Korrosion des Stahls ausgeschlossen ist [10]. Aber auch
der Korrosionsprozess weist neben der Feuchte- eine Tempe-
raturabhingigkeit auf. Eine instationire Prognose des Korrosi-
onsfortschritts von Metall in verschiedenen mineralischen Bau-
stoffen ist mithilfe von W UFI-Korr mdglich. Dieses Modell ist
aus einer Kooperation des Fraunhofer-IBP mit dem Politecnico
di Milano [11] entstanden und steht Planern ebenfalls kostenfrei
als Werkzeug zur Verfiigung.

Fazit
Bauteile sind nie vollstindig trocken und miissen es auch nicht
sein — wesentlich fiir den Feuchteschutz ist das richtige Ver-
hiltnis zwischen Befeuchtung und Trocknung. Die Regel sollte
dabei lauten: So dicht wie nétig, aber eben auch so diffusions-
offen wie moglich. Dann kann Feuchte auch ohne stirkere Er-
wirmung gut austrocknen.

Bei der Feuchteschutz-Beurteilung der Konstruktionen sind
die Befeuchtungsquellen und die Trocknungs-Bedingungen so
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genau wie moglich zu erfassen sowie realistische Sicherheiten
fiir iibliche Ausfiihrungsqualititen vorzusehen. Dies ist mit ei-
ner Beurteilung nach Glaser nur sehr eingeschrinkt mdglich,
da lediglich der winterliche Tauwasserschutz enthalten ist. Mit
hygrothermischen Simulationen lassen sich dagegen fast alle
baupraktisch relevanten Vorginge wie Regenwasseraufhahme,
Strahlungsabsorption, Umkehrdiftusion, Feuchtespeicherung,
Fliissigtransport, Austrocknung von Baufeuchte, langfristige
Feuchteakkumulationen usw. beriicksichtigen und bewerten.

Die Bewertung erfolgt sehr praxisnah, ndmlich spezifisch fiir
die Reegen- und Strahlungsbelastung am jeweiligen Standort in
Abhingigkeit von Orientierung und Neigung des Bauteils. Die
Nutzung des Gebidudes ist beliebig von der Kiihlhalle bis zum
Schwimmbad; das Bauteil kann je nach Fragestellung zu Be-
ginn der Berechnung trocken oder feucht angenommen wer-
den. Dabei wird nicht nur Funktionieren oder Versagen eines
perfekt ausgefiihrten Bauteils erfasst, sondern es konnen auch
angemessene Sicherheiten beispielsweise fiir Luftundichtheiten
oder Regenleckagen vorgesehen werden.

Da die Qualitit der Simulations-Ergebnisse direkt von der
Qualitit der Eingabedaten abhingt, sind sowohl geeignete Ma-
terial- und Klimadaten als auch ein ausreichendes Grundwissen
und eine gewisse Erfahrung seitens des Planers oder Sachver-
stindigen erforderlich. Im Gegenzug ist dafiir aber auch eine
deutlich umfassendere und spezifischere Beurteilung der Bau-
teile moglich. ]
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6 In WUFlwerden zahlreiche Klimastandorte direkt
mitgeliefert.
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