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Kurzfassung

Die groReren Dammstoffdicken, die Anforderungen an die Asthetik eines flachen Dachaufbaus und
gréRere Spannweiten haben zur Entwicklung des voll ausgedammten, vorgefertigten Multibox-
Elementes als Flachdach geflihrt. Durch die Anordnung der tragenden Holzelemente zwischen der
Dampfsperre und der Dachhaut ohne Hinterliftungsebene ist die Konstruktion aus baupyhsikalischer
Sicht nicht unproblematisch. Au3erdem haben sich in den letzten Jahren die Schadensfalle an
solchen Konstruktionen gehauft.

In der vorliegenden Arbeit werden die wesentlichen Schwachpunkte der Multibox-Dacher
herausgearbeitet und Hinweise zur Vermeidung von Schadensfallen gegeben. Dazu wurden in der
Region Vorarlberg Daten zu realisierten Flachdachern gesammelt, um die Untersuchung auf méglichst
realitdtsnahen Bauteilaufbauten zu basieren.

In einem weiteren Schritt wurden die Materialkennwerte der Gblichen in Vorarlberg verwendeten
Dampfbremsen /-sperren und Dachfolien ermittelt.

Vor der eigenlichen Untersuchung der Konstruktion wurde ein offenes Interview mit Architekten,
Zimmerer-Betrieben und Sachverstandigen fur Schadensbegutachtung gefihrt. Das Interview gibt
Einblick in das allgemein vorhandene Wissen zur Problematik des Mulitbox-Daches.

Den Kern der Arbeit stellt die Analyse des Feuchteverhaltens der gesammelten Bauteilaufbauten mit
der Berechnung nach Glaser und einer dynamischen Berechnung mit dem Programm WUFI dar, die
fur jeden Aufbau mit den Klimadaten von drei verschiedenen Standorten in Vorarlberg durchgefuhrt
wurden. Diese Berechnung erlaubt eine Analyse der Einflussfaktoren auf das Feuchteverhalten.

Die Untersuchung der Auswirkung der klimatischen Randbedingungen gibt Anhaltspunkte zum
Einfluss der Umgebungsbedingungen auf das Bauteil. Durch den Vergleich des Feuchteverhaltens der
Multibox-Dacher unter verschiedenen Klimabedingungen konnte ein bedeutender Einfluss der
Strahlung auf den Feuchtegehalt der untersuchten Bauteilaufbauten nachgewiesen werden.

Weiters wurde das unterschiedliche Verhalten von Damm- und Tragerebene untersucht und das
Feuchteverhalten der Holzbauteile in der Tragerebene wurde detailliert ausgewertet. Dadurch konnte
aufgezeigt werden, dass in der Tragerebene vor allem die Holzbauteile im dufleren Randbereich
durch Feuchteanreicherung gefahrdet sind. Aufierdem wurde durch die Analyse der Feuchteverteilung
im Tragerquerschnitt gezeigt, dass Verformungen des Tragers aufgrund von Feuchteverlagerungen zu
erwarten sind.

Konkreter werden die Anhaltspunkte fiir die Planung durch die Analyse der Auswirkung der
Materialeigenschaften von Dampfsperre, Dachhaut und Dammung. Dabei wurde festgestellt, dass vor
allem ein niedriger sq-Wert und ein hoher Absorptionsgrad fiir Sonnenstrahlung (dunkle Farbe) der
Dachhaut das Feuchteverhalten von Multibox-Dachern positiv beeinflussen.

Aufgrund der festgestellten Einflussnahme der Strahlung auf das Feuchteverhalten der
Bauteilaufbauten, wurde eine weitere Berechnung mit dem Glaserverfahren vorgenommen, fir die die
Aulenlufttemperaturen unter Beriicksichtigung der solaren Strahlung und des langwelligen
Strahlungsaustausches in Strahlungslufttemperaturen umgerechnet wurden.

Den Abschluss der Berechnung der gesammelten Bauteilaufbauten bildet ein Vergleich der
Ergebnisse aus der Glaserberechnung und der dynamischen Berechnung. Es kénnen die Grenzen
des Glaserverfahrens und der in der Norm festgelegten Maximalwerte aufgezeigt werden.

Weiters werden Vorschlage zur Verbesserung der Feuchtesituation im Bauteil ausgearbeitet und
Moglichkeiten aufgezeigt, die Feuchtebelastung der Holzbauteile zu verringern. Es werden aber auch
Einschrankungen der Verbesserungsmdglichkeiten herausgestrichen und festgestellt, dass aufgrund
von standort- und materialabhangigen Einflissen individuelle Berechnungen notwendig sind.
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Abstract

After the developement of the prefabricated elements in timber-frame construction and their common
application for non-ventilated flat roofs (so called ,Multibox® flat roof), the cases of damage for these
flat roofs increased in Vorarlberg (Austria).

The arrangement of timber elements between vapour barrier or vapour brake and roof membrane
without any ventilation layer provokes critical hygrothermal conditions in the construction element. Due
to the lack of investigations on factors influencing moisture behaviour of non-ventilated flat roofs, the
reasons of damage are often difficult to determine. The present study investigates on the main factors
of influence on the hygrothermal behaviour of “Multibox” flat roof systems.

For this pupose, data of realized flat roofs were collected in the Vorarlberg region, in order to base the
investigation on realistic assemblies. Besides, a research on the material characteristics of the
commonly applied vapour barrier, vapour brake and roof membrane materials was carried out.
Furthermore, architects, charpenters and claim experts have been interviewed to get an overview of
the commonly available knowledge on the sensibility of “Multibox” flat roof systems.

The 25 flat roof types obtained by this enquiry were examined by calculations according to Glaser and
a dynamical simulation. Both calculation methods were applied in three different climate locations in
the Vorarlberg region.

The analysis of the results of these comparative studies reveals the influence of climate conditions on
the hygrothermal behaviour of “Multibox” flat-roof systems.

Primarily, it turns out that a Glaser-calculation based on Austrian standards is inadequate to reproduce
realistic results for those constructional elements. Moreover, a Glaser-calculation based on radiant air
temperature values discloses the inadequateness of this calculation method to provide realistic data
on moisture behaviour of non-ventilated flat roofs.

Climate conditions are further proved to have a significant influence on the total amount of moisture
within the Multibox flat-roof systems. One major factor, highly influencing the process, is solar
radiation.

Furthermore, the comparison of the hygrothermal behaviour of insulation layer and beam layer shows
a higher moisture charge for the timber elements in the beam layer. Especially, the border area near
the outer surface of the beam shows increasing moisture content. Both border areas of the beam —
near the exterior surface and near the interior surface of the element — feature opposed moisture
increase and decrease during the winter and summer period. Thus, the periodical deformation of the
beam is explained by moisture migration.

In addition, the investigation focuses on the impact of material properties of vapour brake, roof
membrane and insulation on the hygrothermal conditions of “Multibox” flat roof systems. The s4-value
of the roof membrane and its color (value of absorption of solar radiation) are identiefied as the main
factors of influence.

In a final step, the analysis of proposals of improvement of the hygrothermal conditions of timber
elements in “Multibox” flat roof systems reveals possibilities of reduction of the moisture charge in the
construction elements. However, the limits of these mesures are highlighted. Moreover, the necessity
of individual dynamical simulations of the assemblies due to their location and material properties is
shown.



Résumé

Dans la région de Vorarlberg, en Autriche, un élément préfabriqué en ossature en bois servant
comme toit plat a été développé dans les années 90. Plusieurs caractéristiques de ce toit nommé

« Multibox » ont contribuées a son emploi fréquent : L'isolation arrangée entre solives peut étre
effectuée plus épaisse tout en répondant aux exigences des architectes a I'esthétique d’une structure
fine. De plus, I'effet de contreventement des panneaux trois-plis permet I'exécution des distances de
portée plus importantes.

La position des éléments en bois entre pare-vapeur et |é d’étanchéité du toit sans aucune zone de
ventilation apporte des difficultés hygrothermiques. Ces derniéres années, le nombre de dégats
concernant des constructions de toits plats non ventilés a augmenté dans la région de Vorarlberg.

Cette étude identifie les principaux points faibles des toits « Multibox » et donne des conseils sur la
prévention de dégats.

Tout au début, une enquéte entreprise dans la région de Vorarlberg a permis d’accéder aux données
concernant la matérialisation de ces toits, pour que l'investigation puisse étre basée sur des
composants réalistes. Puis, les caractéristiques des matériaux des pare-vapeurs et Iés d’étanchéité
couramment utilisés a Vorarlberg ont été déterminées.

Avant I'analyse de I'état hygrothermique des toits « Multibox », des architectes, des charpentiers et
des experts en évaluation de dégats ont été interviewés pour acquérir une connaissance de leur
savoir sur la problématique des toits plats non-ventilés.

La détermination des principaux facteurs d’'influence au comportement relatif a 'humidité des toits

« Multibox » a été effectuée par un calcul selon Glaser et une simulation dynamique basé sur le climat
de trois différentes villes a Vorarlberg. L’analyse de I'impact climatique sur 'lhumidité des éléments de
construction des toits plats non-ventilés permet de déterminer I'influence des conditions climatiques
sur ces toits. En particulier, cette étude révele la radiation solaire comme le plus important paramétre
climatique.

Par ailleurs, une évaluation de la méthode Glaser a été étudiée afin de juger sa validité pour I'analyse
de '’humidité des toits plats non-ventilés. Pour inclure la radiation solaire, un calcul supplémentaire
basé sur des températures radiantes de I'air ambiant a été integré. La comparaison des résultats de
ce deuxiéme calcul selon Glaser avec les résultats de la simulation dynamique démontre I'incapacité
de cette méthode de générer des données correctes.

En outre, I'analyse du comportement différent relatif a 'humidité de la zone de la poutre et de la zone
isolante indique, pour la premiére une accumulation d’humidité dans les éléments en bois au niveau
extérieur du composant. Une étude détaillée de la quantité d’eau dans la zone de la poutre démontre
I'effet de la déformation de celles-ci dG au transfert d’humidité.

Ensuite, l'investigation sur l'influence des matériaux de construction sur le comportement relatif a
I’humidité des toits plats non-ventilés révéle des indications précises concernant la matérialisation de
l'isolation, du pare-vapeur et du 1é d’étanchéité. Il est constaté qu’une valeur s4 faible et une valeur
d’absorption solaire élevée (couleur foncée) du Ié d’étanchéité implique un imact positif sur la quantité
d’humidité des éléments en bois des toits « Multibox ».

Enfin, des propositions d’amélioration de la situation relative a 'humidité des piéces en bois des toits
plats non-ventilés ont été élaborées. Leur analyse permet de démontrer la limitation du niveau minimal
de la charge d’humidité des éléments en bois.

En conclusion, il est démontré que les caractéristiques des matériaux et la situation géographique
exigent des simulations individuels des toits plats non-ventilés.
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Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation Dipl. Ing. Julia Bachinger 1.1 Motivation

1 EinfGhrung

1.1 Motivation

Im Holzbau finden in den letzten Jahren und Jahrzehnten immer mehr Anderungen der Bauweise, der
Konstruktion und der Bauteilaufbauten statt.

Einerseits wird versucht, den Energiebedarf der Neubauten zu reduzieren. Die Dammstoffdicken der
AuBenbauteile werden erhoht, luftdichtes Bauen zahlt schon lange zum Standard. Es werden vor
allem kompakte kubische Gebaude gebaut, um die warmeabgebende Flache der Aulenwande und
Dacher zu verringern.

AuRerdem missen die meisten Gebaude in einem engen finanziellen Rahmen errichtet werden, was
gute Planung und eine rationelle Verarbeitung voraussetzt. Mit Fertigteilen kbnnen die Anforderungen
an den raschen Baufortschritt und kostenglinstiges Bauen erfillt werden.

Und nicht zuletzt will der Architekt ein schlankes, elegantes Gebaude schaffen, das die modernen
architektonischen Anspriiche erfllt.

Diese und noch viele andere Faktoren fuhrten in den 1990er Jahren zur Entwicklung des schlanken,
ausgedammten Multibox — Daches, das in Vorarlberg das erste Mal 1997 beim Bau der Wohnanlage
Olzbiindt in Dornbirn (Zschokke 2002) verwirklicht wurde und seither bei vielen Neubauten
angewendet wird.

Seit einigen Jahren haufen sich nun aber die Schadensfalle an genau diesen Flachdachaufbauten und
eine Ursache ist oft nur schwer zu eruieren. Warum verfaulen Dachschalung und Dachbalken, wenn
doch die Dachhaut dicht ist? Wieso knarrt das Dach und wieso entstehen Risse zwischen Decke und
Zwischenwanden?

In der vorliegenden Arbeit werden fir eine Vielzahl von ausgefuhrten Flachdachaufbauten in
Holzbauweise, deren Tragkonstruktion in der Dammebene liegt, Fakten zusammengetragen,
verglichen und ausgewertet, um die Ursachen fiir das Auftreten von Schaden und Ansatze zur
Vermeindung von Schadensfallen zu finden.

Den Anfang bildet ein offenes Interview mit Architekten, Zimmerer-Betrieben und Sachverstandigen.
Als Hauptteil wurde eine grundlegende bauphysikalische Untersuchung der Aufbauten durchgefiihrt.
Die Untersuchung zum Feuchteverhalten erfolgte mit der It. ONORM vorgeschriebenen Berechnung
nach dem Glaserverfahren und mit dem am Fraunhofer Institut flir Bauphysik entwickelten
dynamischen Verfahren (Programm WUFI).

1.2 Hinweise fur den Leser

Diese Arbeit gliedert sich in zwei grof3e Abschnitte: Der Einfiihrungsteil besteht aus den Kapiteln 1
und 2, die einen Uberblick zur Thematik und Einblick in die verwendeten Grundlagen geben. Im
Hauptteil (Kapitel 3, 4 und 5) werden die Ergebnisse der Untersuchungen prasentiert.

Zum einfacheren bzw. schnelleren Lesen, wurden in den Kapiteln 4 und 5 jeweils am Ende der
einzelnen Themenfelder Zusammenfassungen eingefligt.

Kapitel 6 restumiert alle Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Studien.

In der Kopfzeile wird rechts jeweils das Uberkapitel sowie das Themenfeld der entsprechenden Seite
angefuhrt, um dem Leser die Orientierung zu erleichtern.

AulRerdem wurden bei der Besprechung der Ergebnisse Symbole eingefihrt, die zeigen, welcher
Teilbereich des untersuchten Aufbaus analysiert wird:

Dammebene Tragerebene



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation Dipl. Ing. Julia Bachinger 1.3.1 Das Multibox-Element

1.3 Einfuhrung

1.3.1 Das Multibox-Element

In den 1980er Jahren entstand in Vorarlberg ein Netzwerk von innovativen Planern und Architekten,
die weit Uber die Landesgrenzen hinaus als neue ,Vorarlberger Bauschule® bekannt wurden. Durch
den Anspruch mit ihrer Architektur der zeitgendssischen Lebensweise zu genligen ohne die
traditionell gewachsenen Wohnmodelle und Tragstrukturen aufzugeben und durch 6kologische
Grundgedanken haben sie den Holzbau neu belebt.

In den spaten 1990er Jahren und zu Beginn des 21. Jahrhunderts herrschte in Vorarlberg die
Osterreichweit grofte Dichte an Energiespar- und Passivhausern. (Kapfinger 2003)

Die energieeffiziente Bauweise bedingt kompakte Formen der Gebaude. Diese und andere Faktoren
fuhrten in den 1990er Jahren unter Zusammenarbeit von Architekten, Statikern und Zimmerern zur
Entwicklung des Multibox-Elementes (auch Hohlkastenelement genannt).

Das vorgefertigte Element aus Vollholzplatten (z.B. 3-Schichtplatten) und Tragern eignet sich zum
Einsatz als Gescholidecke und als Flachdachaufbau. Bei der Verwendung als Flachdachelement ist
vor allem die reduzierte HOhe des Dachaufbaus architektonisch interessant, die durch die Anordnung
der Dd&mmung zwischen den Tragern deutlich niedriger ausfallen kann als bei einem Kaltdach.
Dadurch kdnnen auch groRe Dammstoffdicken mit schlanken Flachdachaufbauten realisiert werden.
Ein weiterer Grund fiir den Erfolg der Multibox-Elemente ist die gréRere Spannweite der
Holzkonstruktion im Vergleich zu einer einfachen Holzbalken-Konstruktion. Durch die Plattenwirkung
der Vollholzplatten kann mit gleicher Tragerhthe eine groRere Raumbreite ausgefiihrt werden.
AuRerdem kann durch die Vorfertigung und die rasche Montage eine groRe Zeitersparnis fiir den
Baustellenablauf erzielt werden.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines aufgeschnittenen Multibox-Elementes als Fertigteil auf
Wandelementen
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Aufbau eines Multibox-Elementes als Flachdach

innen

Dachhaut

aulere Holzschalung
Balkenlage / Dammung
Dampfsperre /-bremse
innere Holzschalung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Multibox-Elementes als Flachdach

Multibox-Elemente bestehen grundsatzlich aus Tragern und einer oberen und unteren Vollholzplatte.
Die Trager kdnnen entweder als herkdmmliche KVH — Balken (Konstruktionsvollholz), als BSH —
Balken (Brettschichtholz), als TJI — Trager (Gurte aus Furnierschichtholz, Stege aus OSB), etc.
ausgebildet werden.

Bei Verwendung der Hohlkastenelemente als Flachdachkonstruktion wird der Hohlraum zwischen den
Tragern ganz oder teilweise mit Dammstoff ausgefillt. In der Regel wird als Dammstoff Mineralwolle
(Glasfaser oder Steinwolle) oder Zellulosefaser verwendet.

Die Dachhaut wird als 2-lagige Bitumenabdichtung, als polyolefine Dachhaut, als Dachbahn aus PVC
oder aus Kautschuk ausgebildet und entweder mechanisch befestigt oder mit einer Kiesauflage
beschwert.

Die Dampfsperre /-bremse kann oberhalb oder unterhalb der inneren Holzschalung angeordnet
werden. Haufig wird die innere Holzschalung noch mit einer Gipskartonplatte verkleidet. Zwischen der
Holzschalung und der Gipskartonverkleidung kann noch Platz fur Elektroinstallationen vorgesehen
werden.

Aus bauphysikalischer Sicht ahnliche Konstruktionen werden auch oft ohne Multibox-Element
ausgefihrt. Die einzelnen Bauteilschichten werden ohne Vorfabrizierung auf der Baustelle eingebaut:
Die Zwischenraume zwischen den Balken werden ausgedammt. AuRenseitig wird eine Holzschalung
aufgebracht, die die Dachhaut tragt. Innen wird eine Dampfsperre /-bremse eingebaut. Auf die innere
Holzschalung wird haufig verzichtet. Zum einfacheren Verstandnis werden diese Flachdachaufbauten
in der nachfolgenden Arbeit auch als Flachdachaufbau mit Multibox-Elementen bzw.
Hohlkastenelementen bezeichnet.

Teilweise werden solche Flachdacher auch mit Hinterltftung ausgebildet. Dacher mit Hinterliftung
werden in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Schadensfélle

Far nicht hinterlUftete Flachdacher im Holzbau, deren Damm- und Tragerebene zwischen
Dampfsperre /-bremse und Dachhaut angeordnet ist, wurden in den letzten Jahren viele
Schadensfalle bekannt. Die Ursache ist oft schwer zu eruieren und wissenschaftliche Untersuchungen
liegen bis jetzt nur wenige vor. Von einem generellen Versagen dieser Flachdachaufbauten kann
jedoch nicht ausgegangen werden, weil eine grol’e Anzahl von nicht hinterliifteten
Flachdachkonstruktionen problemlos funktioniert.

Abbildung 1.3 und 1.4 zeigen typische Schadensbilder fir nicht hinterliftete Flachdacher im Holzbau.

Abbildung 1.3: typische Schadensbilder von nicht hinterliifteten Flachddachern mit Dammung in der Tragerebene
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Abbildung 1.4: typische Schadensbilder von nicht hinterliifteten Flachddachern mit Dammung in der Tragerebene

Die Schadensbilder in Abbildung 1.3 und 1.4 wurden bei unterschiedlichen Sondierungen von
Schadensfallen aufgenommen. Nach dem Aufschneiden der Dachhaut wird die Holzschalung sichtbar,
die zum Teil hohe Feuchtigkeiten aufweist, bereits verfault oder auch teilweise schon zersplittert. Die
Plattenwirkung ist somit nicht mehr gegeben. Auch die Balken und die Dammung weisen haufig im
oberen Bereich Verfaulung bzw. Schimmelbefall auf.

Bei der Durchsicht der Fotos zu Schadensfallen konnte bereits vor der eigentlichen Untersuchung
festgestellt werden, dass der obere Tragerbereich haufig starkere Beschadigungen zeigt, als der
untere Tragerbereich und im Gefach (siehe Abbildung 1.3 unten).
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Informationen zu Flachdachaufbauten mit Mulitbox-Elementen in der Literatur
Far Architekten, Planer und Bauausfiihrende war es bisher schwierig die Schadensanfalligkeit von
Flachdachern mit Hohlkastenelementen abzuschatzen.

In Osterreich und Deutschland schreiben die Normen ONORM B 8110-2 und DIN 4108-3 fiir nicht
bellftete Dacher mit Dachabdichtung bei der Ausfiihrung einer raumseitigen Dampfsperre mit einem
sq - Wert Giber 90m (ONORM) bzw. tiber 100m (DIN) keine Berechnung zur Tauwasserbildung im
Bauteil vor. Fir einen Grof3teil der in dieser Arbeit untersuchten Bauteilaufbauten ware demnach
gemal’ Norm keine Kondensatberechnung nach Glaser notwendig.

AuRerdem gehen manche Standardwerke wie das Planungshandbuch ,Holzbau fiir Architekten®
(Galilada et al. 1997) 1997 in keiner Weise auf Flachdacher mit Hohlkastenelementen ein.

Im Holzbau-Taschenbuch Band 1 (Halasz 1986) geht Halaz 1986 nur auf hinterliftete Flachdacher im
Holzbau ein. Er weist jedoch bereits darauf hin, dass auf die Hohe des Hinterliftungsquerschnittes
und die Dichtigkeit der Dampfsperre zu achten ist.

Schulze (Schulze 2005) erwahnt die Problematik der nicht hinterliifteten Flachdacher mit Dammung in
der Tragerebene erstmals in der dritten Auflage des Buches Holzbau. Er geht dabei hauptsachlich auf
die moglichen Schaden aufgrund zu hoher Einbaufeuchte und fehlenden chemischen Holzschutzes
der Holzbauteile ein. Aufgrund méglicher Undichtheiten der Dachhaut, die bei einem begrtinten Dach
schwer feststellbar ist, empfiehlt er flr Flachdacher mit Begriinung die Ausbildung der Dammebene
Uber der Tragerebene.

Studer und Strauss erwahnen in ihrem Merkblatt 2002 (Studer, Strauss 2002) fur Flachdachaufbauten
mit Hohlkastenelementen nur die eventuelle Aufwélbung der dufReren Platte durch
Feuchteanreicherung.

Auch Bonk und Arndt sehen 2004 (Bonk, Arndt 2004) die Ursache flir einen Schadensfall eines
unbellfteten Flachdaches mit Vollsparrendammung in der zu hohen Feuchte im Bauteilaufbau zum
Zeitpunkt des Aufbringens der Dachhaut. Sie fordern daher Feuchtemessungen der Baustoffe
(Holzbauteile und Dammung) auf der Baustelle. Aufierdem gehen sie auf den It. Norm geforderten s4-
Wert der Dampfsperre von > 100m ein: Sie fordern die Verwendung von Dampfbremsfolien mit dem
minimalen zur Tauwasserbegrenzung notwendigen sg-Wert und den Einsatz von feuchteadaptiven
Dampfbremsen.

Mehrere Verdffentlichungen am Fraunhofer Institut fur Bauphysik (Holm, Kiinzel 2000, Sedlbauer,
GroRRkinsky 2002, Sedlbauer, Grof3kinsky 1999, Kiinzel, Sedlbauer 2007, Hinrichs, Holm 2008,
Kiinzel, GroRRkinsky 1998) beschaftigen sich mit unbellfteten Steildachern und beliifteten
Flachdachern. Fur unbeliftete auenseitig dampfdichte Steildacher wird eine feuchtevariable
Dampfbremse empfohlen. Zum Teil wird auf die Problematik der unbelifteten Flachdacher im Holzbau
hingewiesen; eine umfassende Studie liegt jedoch nicht vor.

Haustein erwahnt in (Haustein 2007) einen Schaden an einem nicht beltifteten Flachdach im Holzbau,
dessen Dammung in der Tragerebene ausgebildet ist. Er gibt als Schadensursache den Eintrag von
Feuchtigkeit durch Konvektion aufgrund von Leckagen in der luftdichten Hille (Dampfsperre /-bremse)
an. Auf die Problematik der Konstruktion geht er nicht néher ein.

Borsch-Laaks erklart die unbeliiftete Flachdachkonstruktion im Holzbau sogar als empfehlenswerter
gegeniiber den bellfteten Flachdachern, weil die Sicherstellung der Hinterliiftung (Querschnittshéhe
und Zuluftéffnungen) oft schwierig ist (Borsch-Laaks 2004). Lt. Borsch-Laaks lasst sich ,Die gréf3te
Planungssicherheit [...] durch nicht beliiftete Konstruktionen gewinnen, bei denen feuchtevariable
Dampfbremsen eingebaut werden ...“ Er beruft sich bei dieser Aussage unter anderem auf
Untersuchungen des Fraunhofer Instituts flir Bauphysik zu unbellfteten Steildachern und beliifteten
Flachdachern sowie auf eine Berechnung des Kondensatanfalls und der Austrocknung nach Glaser
fur einen unbelifteten Dachaufbau.

Etwas kritischer sehen die Autoren des schweizer Merkblatts zum Flachdach im Holzbau (SVDW
2007) den unbelufteten Flachdachaufbau mit Hohlkastenelementen. Sie weisen auf die Notwendigkeit
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einer dynamischen Simulation des Feuchteverhaltens dieser Bauteilaufbauten und die geringe
Fehlertoleranz des Aufbaus bei Ausfiihrungsfehlern hin.

Bis jetzt kann in der Literatur wenig Information zum Feuchteverhalten von Flachdachaufbauten mit
Multibox-Elementen gefunden werden.

Als einzige Veroffentlichung zu diesem Thema konnte der Forschungsbericht zu
Hohlkastenelementen von Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) gefunden werden. Sie
untersuchten die in der Schweiz verbreitete Version der Flachdacher mit Hohlkastenelementen: Die
Ausfihrung ohne raumseitige Dampfsperre /-bremse. Die dampfbremsende Funktion Gbernimmt in
diesem Fall die innere Holzschalung. In einer Parameterstudie zeigen sie auf, dass die Schichtdicke
(der sq-Wert) der inneren Holzschalung, die Materialwahl der Warmedammung und die Ausbildung der
Nutzschicht auf der Dachhaut wesentlich zum Feuchteverhalten der Konstruktion beitragen.

Zurzeit wird aulRerdem an der Holzforschung Austria in Wien an einer Untersuchung von
Flachdachaufbauten mit Multibox-Elementen gearbeitet.
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1.3.2 Holz / Eigenschaften von Holz

Der Baustoff Holz nimmt bereits in der frihen Baugeschichte eine wichtige Rolle ein. Schon im
Mittelalter wurde aufgrund der groRen Nachfrage nach Bauholz die maschinelle Erzeugung von
Schnittholz begonnen (Niemz 1993).

Im 19. Jahrhundert wurde der Baustoff Holz von den neu aufkommenden Materialien Stahl und Beton
immer mehr zurickgedrangt. Auch im 20. Jahrhundert — vor allem nach dem 2. Weltkrieg — erhielten
Konstruktionen aus Stahlbeton den Vorzug gegeniber Holz.

Erst gegen Ende des 20.Jahrhunderts als die 6kologischen Gesichtspunkte des Bauens an Gewicht
gewannen, konnte ein Wiederanstieg des Anteils von Holz in der Baubranche verzeichnet werden
(Winter 1997).

Die 6kologische Bedeutung von Holz ergibt sich einerseits aus der Beurteilung des CO, — Verbrauchs
von Gewinnung der Rohstoffe bis zu deren Entsorgung (Geissler, Winter 2000). Andererseits
beginstigen die zunehmend héheren Dammstoffdicken der Hiillflachen (Reduzierung
Energieverbrauch fiir die Heizung) den Holzbau (Sperzel 2004), weil im Holzskelettbau die zusatzlich
statisch notwendigen Wanddicken entfallen und die Auswirkungen von Warmebrticken reduziert
werden kénnen.

1.3.2.1 Aufbau von Holz

Die Holzstruktur wird in Makro-, Mikro- und Submikrostruktur unterteilt. Unter Makrostruktur versteht
man die mit dem freien Auge sichtbaren Merkmale — die Mikrostruktur ist unter dem Mikroskop und die
Submikrostruktur unter dem Elektronenmikroskop sichtbar. Die Eigenschaften von Holz werden von
allen drei Strukturmerkmalen gleichermalen beeinflusst (Niemz 1993).

Niemz fihrt folgende Strukturmerkmale an:

Makrostruktur

Schnittrichtung (Querschnitt, Radialschnitt, Tangentialschnitt)
Faser-Last-Winkel

Kern-/Splintholz (Reifholz, Kernreifholz)

Jahrringbreite und der Spatholzanteil

Vorhandensein von Reaktionsholz

Mikrostruktur

Gewebeanteile (GefaRanteile Gber 20%, Faseranteile tber 60%, Holzstrahlanteile,
Langsparenchymanteile)

Gewebeanordnung

Gewebedimensionen

Faserlangen und Faserwanddicken

Zellwandanteil insgesamt

Vorhandensein von Reaktionsholz

Faserverlauf

Submikrostruktur

Dicke der Zellwandschichten
Fibrillenorientierung

Lignifizierung der Zellwandschichten

Nach Abzug des Wassergehaltes besteht Holz hauptsachlich aus Geriststoffen (Cellulose,
Hemicellulose und Lignin) und in geringem Umfang aus sogenannten Extraktstoffen (Harze, Fette,
Gerbsaure, etc.) (Bruckner, Schneider 1997).
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Abb. 3/8 Schematische Darstellung des strukturellen
Aufbaus von Holz (Nadelholz). (a) Makrostruktur,
(b) Mikrostruktur, (¢) Submikrostruktur
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus von Holz. Aus: (Niemz 1993)
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1.3.2.2 Holz als Baustoff

Der Baustoff Holz ist in verschiedensten Formen verfugbar: Neben Vollholz werden Holzwerkstoffe als
Brettschichtholz, Lagenholz, Spanplatten, Faserplatten oder Verbundplatten produziert.

Im Folgenden wird nur auf die Holz und Holzwerkstoffe eingegangen, die fir die in dieser Arbeit
untersuchten Aufbauten zur Verwendung kommen.

Stabférmiges Holz
Fir den Trager in einem Hohlkastenelement kdnnen unterschiedliche stabférmige Holzwerkstoffe oder
Holz zum Einsatz kommen:

Konstruktionsvollholz (KVH)

Konstruktionsvollholz und keilgezinktes Konstruktionsvollholz ist aus Rundholz f :ﬁ
. . .. . . . f §

gewonnenes Holz in Regelquerschnitten fur tragende Konstruktionen. Es liegt in

verschiedenen Festigkeitsklassen vor. (dataholz 2009) /é

Konstruktionsholz (Lamellenholz)

(auch: Duo- oder Triobalken)

Unter Konstruktionsholz versteht man kerngetrennte oder kernfreie Holzer, die Ricken
an Ricken mit einer senkrechten Fuge verleimt werden. (pro:Holz 2002)

Kreuzholz

Kreuzholz besteht aus Viertelhdlzern mit nach auf3en liegender Kernseite. Dadurch
kénnen gréere Querschnitte und eine héhere Stabilitat als mit Konstruktionsvollholz
KVH realisiert werden. (pro:Holz 2002)

Brettschichtholz (BSH)

Brettschichtholz besteht aus mindestens drei faserparallel miteinander verklebten
Holzschichten. Es kénnen gerade und gekriimmte Trager hergestellt werden.
Brettschichtholz eignet sich vor allem zur Herstellung von Tragerquerschnitten fir
Tragwerke mit grolen Spannweiten (dataholz 2009). Auferdem kénnen zur Verstarkung
der Biegefestigkeit Faserlamellen zwischen die unteren beiden Brettschichten
eingearbeitet werden (pro:Holz 2002).

\
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Abbildung 1.6:
Aus: (pro:Holz
2002)
Furnierwerkstoffe
Zu den Furnierwerkstoffen zahlen unter anderem das Furnierstreifenholz (PSL — Parallel Strand
Lumber (dataholz 2009)), das Spanstreifenholz (LSL — Laminated Strand Lumber (dataholz 2009),
Intrallam (pro:Holz 2002)) und das Furnierschichtholz (FSH (pro:Holz 2002), LVL — Laminated Veneer
Lumber (dataholz 2009), Microllam (bauen mit holz 1995), Kerto (Niemz 1993)).
Furnierstreifenholz (PSL — Parallel Strand Lumber) wird aus 3mm dicken und 15mm breiten
Furnierstreifen erzeugt, die bis zu 2,6 m lang sein konnen. Die Furnierstreifen werden paralell zur
Balkenachse langenversetzt ausgerichtet und mit Phenolharz zu Endlosbalken verklebt. Als Holzarten
werden Douglas Fir (DF) und Yellow Pine (SYP) verwendet. (dataholz 2009)
Das Furnierschichtholz Kerto besteht aus jeweils 3,2 mm dicken miteinander verleimten
Furnierschichten. Kerto Furnierschichtholz kann in Kerto S und Kerto Q unterteilt werden. Ersteres
besteht aus faserparallelen Furnierlagen; Kerto Q hat auch einige rechtwinklig zur Faserrichtung
angeordnete Lagen. Kerto Furnierschichtholz kann als balkenférmiges oder plattenférmiges Bauteil
angewendet werden. (bauen mit holz 1995)

-10-
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Doppel-T-Profil Trager (TJI-Trager) @ T
Doppel-T-Trager bestehen aus Gurten aus Furnierschichtholz oder Vollholz (Schulze
2005) und Stegen aus OSB (Schulze 2005, bauen mit holz 1995). Gegenuiber

Konstruktionsvollholz sind grofiere Tragerhéhen und somit grofiere Spannweiten und @
gréRere Dammstoffdicken zwischen den Tragern maoglich. Durch den schmalen Steg wird

die Warmebriicke reduziert, die durch den Trager verursacht wird. (bauen mit holz 1995)

|
|
H

Abbildung 1.7:
Aus: (Schulze
2005)

Nail-Web-Trager (HTS-Trager)

Nail-Web-Trager sind Doppel-T-Trager mit Gurten aus Vollholz und Stegen T T‘J

aus Profilblech (bauen mit holz 1995). Je nach statischer Notwendigkeit H 2

kénnen Nail-Web-Trager mit einem oder zwei Stegen ausgebildet werden L | |

(HTS-Trager 2009). a1 J:IL
b

a)
Abbildung 1.8: Aus (HTS-
Trager 2009)

Deckensysteme
Es gibt mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Deckensysteme. Abbildung 1.9 zeigt eine Auswahl
von Deckensystemen; zusammengestellt von pro:Holz (pro:Holz 2002)

Deckensysteme

Agepan Trus Joist sprl Brettstapel genagelt Brettstapel gediibelt

KLH Lignatur Lignotrend

Abbildung 1.9: Deckensysteme. Aus: (pro:Holz 2002)
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Plattenférmiges Holz

Plattenformiges Holz wird fiir die Hohlkastenelemente als untere und obere Holzschalung eingesetzt.
Grundsatzlich werden plattenférmige Holzwerkstoffe It. dataholz (dataholz 2009) in Lagenwerkstoffe,
Spanwerkstoffe und Faserwerkstoffe eingeteilt. Niemz erwahnt zusatzlich noch die Verbundwerkstoffe
(Niemz 1993).

Lagenholz

Zum Lagenholz zahlt (dataholz 2009):

- Brettsperrholz (z.B. KLH — Massivholz)

- Massivholzplatten (z.B. 3- oder 5-Schichtplatte K1 Multiplan)

- Sperrholzplatten

- Furnierschichtholz (FSH (pro:Holz 2002), LVL — Laminated Veneer Lumber (dataholz 2009),
Microllam (bauen mit holz 1995), Kerto-Schichtholz (Niemz 1993), (pro:Holz 2002))

Niemz ordnet Furnierstreifenholz (PSL — Parallel Strand Lumber) ebenfalls dem Lagenholz zu (Niemz
1993).

Lagenholz besteht aus mehreren ibereinander angeordneten Massivholz- oder Furnierholzlagen. Die
einzelnen Schichten werden untereinander verklebt (Brettsperrholz zum Teil verklebt oder verdiibelt
(dataholz 2009)). Die Makrostruktur dieser Holzwerkstoffe wird vor allem von der Holzart, der
Schichtdicke, der Vergttung der Lagen (z.B. Einlagerung von Kunstharzen, Verdichtung der Struktur)
und der Anordnung der Lagen bestimmt (Niemz 1993).

Brettsperrholz besteht aus mindestens drei Lagen mit rechtwinklig angeordneter Faserrichtung, die
untereinander verleimt oder verdubelt werden. Der Ubergang zwischen Brettsperrholz und
Massivholzplatten ist fliessend. (dataholz 2009)

Massivholzplatten bestehen aus mehreren untereinander verleimten Holzschichten (meistens drei
oder funf Schichten), wobei die Faserrichtung der beiden Deckschichten parallel verlauft und die
Faserrichtung der mittleren Schicht rechtwinklig dazu angeordnet ist. (dataholz 2009)

Sperrholzplatten sind Platten die aus mindestens drei kreuzweise verklebten Furnierlagen mit einer
maximalen Dicke von 7mm bestehen. Durch die Wahl des Klebstoffs kdnnen die Platteneigenschaften
so beeinflusst werden, dass Platten fir den Trocken-, Feucht- und AuRenbereich hergestellt werden
kénnen.

Furnierschichtholz besteht aus mehreren ca. 6mm dicken Furnierlagen, die untereinander verleimt
werden. Fur plattenformiges Furnierschichtholz werden zwischen faserparallelen Schichten auch um
90° verdrehte Schichten angeordnet, um eine héher aussteifende Wirkung zu erzielen. Bei
stabférmigen Werkstoffen werden nur faserparallele Schichten angeordnet. (dataholz 2009)

Spanplatten

Zu den Spanplatten zahlen OSB-Platten, Spanplatten, zementgebundene Spanplatten und
Spanstreifenholz (LSL — Laminated Strand Lumber, Intrallam (pro:Holz 2002)).

Spanplatten sind Holzwerkstoffe, die aus untereinander durch Klebstoff oder andere Bindemittel
verbundenen spanartigen Partikeln bestehen (dataholz 2009).

OSB - Platten (Oriented Strand Boards) sind mehrschichtige Platten aus Spanen, die unter hohem
Druck verleimt werden. Die Deckschichten weisen meist iiberwiegend faserparallele Spane auf. In den
mittleren Lagen werden die Spane entweder rechtwinkelig dazu oder zufallig angeordnet. (dataholz
2009)

Spanplatten sind Platten aus Holzspanen, die mit verschiedenen Bindemitteln verklebt werden. Die
Holzspane liegen Uberwiegend parallel zur Plattenebene, in der Ebene aber unorientiert. Die Platten
werden meist mehrschichtig oder mit Ubergang in der Struktur hergestellt. (dataholz 2009)
Zementgebundene Spanplatten sind Platten aus Holzspanen, Spanen anderer pflanzlicher Materialien
(z.B. Hanf, Flachs) und mineralischen Bindemitteln (z.B. Portland-Zement). Es wird unterschieden

-12-



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation Dipl. Ing. Julia Bachinger 1.3.2 Holz / Eigenschaften von Holz

zwischen einschichtigen (homogenen) und mehrschichtigen zementgebundenen Spanplatten.
Mehrschichtige Platten werden als Verbundwerkstoff mit anderen Materialien (z.B.
Hartschaumplatten) hergestellt.

Zementgebundene Spanplatten kdnnen auch als aussteifende Beplankung eingesetzt werden.
AuBerdem sind sie relativ resistent gegen Bewitterung, Frost, Insekten und Pilzbefall. (dataholz 2009)

Spanstreifenholz besteht aus ca. 0,8mm dicken Spanen aus Pappelholz, die mit wasserfestem
Klebstoff verbunden werden. Bei in Langsrichtung angeordneten Spanen wird der Werkstoff als
stabférmiger Bauteil (z.B.: Balken) eingesetzt. Bei einem Einsatz als Platte werden auch Spéane in
Querrichtung angeordnet, um eine bessere aussteifende Wirkung zu erzielen. (dataholz 2009)

Faserplatten

Unter den Faserplatten werden folgende Plattenarten unterschieden (dataholz 2009):

- Harte Holzfaserplatten (werden allgemein als ,Hartfaserplatten® bezeichnet)

- Mitteldichte Faserplatten (MDF)

- Mittelharte Holzfaserplatten

- Porése Holzfaserplatten (werden allgemein als ,Weichfaserplatten® bezeichnet)
Faserplatten werden fiir die untersuchten Hohlkastenelemente nicht als innere oder aullere
Holzschalung verwendet.

Verbundplatten

Zu den Verbundplatten z&hlen It. Niemz (Niemz 1993) unter anderem Tischlerplatten (z.B.
Stabsperrholz, Stabchensperrholz). Verbundplatten kommen bei den untersuchten
Hohlkastenelementen nicht zum Einsatz. Sie konnten eventuell als verkleidende innere Holzschalung
eingesetzt werden.
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1.3.2.3 Zusammenspiel von Holzstruktur und Holzeigenschaften

Die Makro-, Mikro- und Submikrostruktur von Holz und Holzwerkstoffen beeinflussen deren
Eigenschaften. Niemz zeigt Beziehungen zwischen der Holzstruktur und Holzeigenschaften auf
(Niemz 1993). Eine Quantifizierung ist aufgrund der geringen bisherigen Forschungstétigkeit nicht
mdglich.

Holz

Unterschiede der Rohdichte von Holz ergeben sich hauptsachlich durch makroskopische
Struktureinflisse wie die Jahrringbreite, das Vorhandensein von Reaktionsholz und durch Kern- bzw.
Splintholz.

Die Festigkeit wird durch den Faser-Last-Winkel, die Schnittrichtung, Jahrringbreite, Vorhandensein
von Reaktionsholz, durch Kern- bzw. Splintholz beeinflusst. (Niemz 1993)

Der Einfluss von mikroskopischen und submikroskopischen Strukturmerkmalen auf die mechanisch-
physikalischen Eigenschaften von Holz wird weitgehend von den makroskopischen Einflissen
Uberdeckt (Wimmer 1991).

Holzwerkstoffe

Brettschichtholz / Lamellenholz

Fir Brettschichtholz und Lamellenholz gelten grundséatzlich die gleichen Zusammenhange zwischen
Holzstruktur und Holzeigenschaften wie fur Vollholz. Durch die Verarbeitung werden jedoch Holzfehler
weitgehend ausgeglichen und es tritt eine Vergitung ein.

Lagenholz
Wesentliche Einflussfaktoren der Holzstruktur auf die Eigenschaften von Lagenholz sind (Niemz
1993):
- Anteil der Lagen parallel zur Faserrichtung der Deckfurniere
- Verhaltnis der Lagendicke zur Gesamtplattendicke
- Faser-Last-Winkel zwischen den Lagen
- Klebstoffanteil
Die Festigkeit von Lagenholz erreicht bei einem Harzgehalt 8 bis 10 % Maximalwerte — mit
Ausnahme der Druckfestigkeit, die ihr Maximum bei 60 % erreicht.
Fir die maximale Feuchtebestandigkeit sind 30 bis 40 % Harzgehalt notwendig.
- Kilebstoffart
Die Klebstoffart beeinflusst die Klimabestandigkeit: Phenolharzverleimte Platten sind im
Vergleich zu harnstoffharzverleimten Platten wesentlich bestandiger gegeniber
Klimaeinflissen.
- Rohdichte
Mit zunehmendem Grad der Verdichtung steigt die Druckfestigkeit an, Zugfestigkeit und
Elastizitadtsmodul erreichen bei 1200 bis 1300 kg/m3 Maximalwerte.

Spanplatten
Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Spanplatten sind (Niemz 1993):
- Schlankheitsgrad der Spane
(Verhaltnis Spanlange : Spandicke) Bis zu einem Schlankheitgrad von 100 steigen
Biegefestigkeit und Elastizitdtsmodul an — die Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nimmt
ab. Die Ursache fiir den Festigkeitsanstieg wird in der Zunahme der Uberlappungsflachen
gesehen.
- Rohdichte
Die Festigkeit steigt linear mit der Rohdichte an.
- Rohdichteprofil senkrecht zur Plattenebene
Spanplatten weisen meist unterschiedliche Rohdichten in den Deckschichten und der
Mittelschicht auf.
- Festharzanteil der Platten
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- Spanorientierung
Durch die Orientierung der Spane kénnen Biegefestigkeit und Elatiszitdtsmodul erhéht werden
(OSB).
- Spanart

Die Herstellung der Spéane beeinflusst die Platteneigenschaften durch Partikelgestalt und
Oberflachenstruktur (Schneidspan, Schlagspan).

Klebstoffart

Wie fiir Lagenholz kann die Klimabestandigkeit durch die Klebstoffart beeinflusst werden.

Faserplatten

Die Einflussfaktoren auf die Platteneigenschaften fur Faserplatten sind &hnlich wie fur Spanplatten.
Ein Unterschied besteht in der Aktivierung der holzeigenen Bindekrafte bei Faserplatten und der
Verfilzung der Fasern untereinander. Dadurch kénnen Faserplatten hergestellt werden, die einen
wesentlich geringeren Klebstoffanteil aufweisen als Spanplatten (Nassverfahren).

Der Klebstoffanteil fur Mitteldichte Faserplatten (MDF) liegt jedoch im Bereich des Klebstoffanteils von
Spanplatten.

Den gréRten Einfluss auf die Platteneigenschaften haben (Niemz 1993):

Mahlgrad

Bei der Erhéhung des Mahlgrades von SR 10° auf SR 90° kann die Biegefestigkeit von harten
Faserplatten um 80% erhoht werden.

Rohdichte

Die Biegefestigkeit von harten Faserplatten erhéht sich bei Anheben der Rohdichte von 630
kg/m® auf 1000kg/m> um 70%.
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1.3.2.4 Feuchtespezifische Eigenschaften von Holz

Die Feuchte spielt fur die mechanischen Eigenschaften des Baustoffes Holz eine zentrale Rolle, weil
sie diese wesentlich beeinflussen kann. AuRerdem beeinflusst die Holzfeuchte das Volumen (Quellen
und Schwinden) und ermdglicht neben anderen Faktoren den Befall durch Schimmelpilz.

Kenngré3en der Holzfeuchte

Holz besteht aus 50 % bis 60 % Porenanteil und verfligt dadurch Uber eine grolRe innere Oberflache.
Durch die porése Struktur kann Holz Wasser aus der Luft (in Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit)
und flissiges Wasser oder andere FlUssigkeiten (Holzschutzmittel, Klebestoffe) aufnehmen.

Je nach Wasseranteil kdnnen folgende Feuchtezustédnde unterschieden werden:

- Darrtrocken:
Die Holzfeuchte betragt 0,0 M-%, es ist kein Wasser vorhanden. Der darrtrockene Zustand
dient als Bezugsgrofe. In verbautem Holz kommt dieser Zustand nicht vor (Bruckner,
Schneider 1997).

- Fasersattigung:
Das gesamte Mikrosystem des Holzes (Hohlraumsystem in den Zellwanden) ist mit Wasser
gefllt (Niemz 1993). Der Fasersattigungsbereich liegt bei ca. 30 M-% (Bruckner, Schneider
1997).

- Wassersattigung:
Im Zustand der Wassersattigung ist das gesamte Mikro- und Makrosystem des Holzes mit
Wasser gefillt (Niemz 1993).

Weiters werden die Bereiche zwischen den oben genannten Zustédnden unterschieden (Bruckner,
Schneider 1997):
- Bereich zwischen Fasersattigung und Darrzustand:
Das Mikrosystem des Holzes ist nicht feuchtegesattigt. Die Holzfeuchte liegt zwischen 0,0 M-
% und 30 M-%. Bei der Veranderung des Feuchtegehaltes kommt es in diesem Bereich zu
Veranderungen des Volumens (Schwind- und Quellerscheinungen). Bauholz wird in diesem
Feuchtebereich verarbeitet.
In diesem Bereich wird der Wassergehalt des Holzes von der Luftfeuchte der Umgebung
bestimmt. Die hygroskopischen Gleichgewichtsfeuchten werden auch mit dem Index der
relativen Luftfeuchtigkeit bezeichnet: z.B. us (Lutz et al. 2002).
- Bereich zwischen Wasser- und Fasersattigung:
Der Feuchtegehalt lieg tber 30 M-%. Das Mikrosystem ist maximal mit Wasser gefllt, die
Hohlrdume nur teilweise. Die Holzfeuchte im lebenden Baum liegt meist in diesem Bereich
(Niemz 1993).

Der Wasseranteil in Holz wird dabei in freies Wasser und gebundenes Wasser unterteilt. Mit freiem
Wasser wird das Wasser im Makrosystem (oberhalb der Fasersattigung) bezeichnet. Das gebundene
Wasser, ist die im Mikrosystem eingelagerte Feuchtigkeit (unterhalb der Fasersattigung). (Niemz
1993)

Der Feuchteanteil des Holzes wird als massebezogene Holzfeuchte angegeben. Es gilt:

Mu — Mdtr

Um,H = —— - 100[%] (1.1)
Mdtr

Um H ... massebezogene Holzfeuchte

my ... Masse des feuchten Holzes

Mg ... Masse des darrtrockenen Holzes
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Sorptionsverhalten von Holz

Die Feuchteaufnahme und —abgabe von Baustoffen wird durch die Sorptionsisotherme bestimmt, die
das Verhaltnis des Feuchtegehaltes des Baustoffs zur relativen Luftfeuchtigkeit abbildet.

Bei der Feuchteaufnahme spricht man von Adsorption, bei der Abgabe von Desorption.

Sorption

Der fur das Bauwesen mafigebliche Feuchtebereich fir Holz ist der Bereich zwischen Darrzustand
und Fasersattigung (hygroskopischer Bereich). In diesem Bereich kommt es zur Einlagerung von
gebundenem Wasser, das aus der Luft aufgenommen wird.

Je nach Art der Bindungsform des Wassers wird in diesem Bereich zwischen folgenden Phasen
unterschieden: (Niemz 1993)

- Chemisorption (Holzfeuchte 0 bis 6 M-%, rel. Luftfeuchte < 20%)

Wassermolekiile werden Uber Wasserstoffbriickenbindungen an Cellulosemolekiile
angelagert.

- Adsorption (Holzfeuchte 6 bis 15 M-%, rel. Luftfeuchte < 60%)

(auch: Physisorption) Wassermolekiile werdenaufgrund physikalischer Wechselwirkungen
zwischen zwischen den Molekilen gebunden.

- Kapillarkondensation (Holzfeuchte 15 M-% bis Fasersattigung, rel. Luftfeuchte 60% bis 100%)
Die Kapillaren des Mikrosystems fillen sich zunehmend mit Wasser, weil aufgrund des
geringen Sattigungsdampfdruckes ein Teil des Wasserdampfes kondensiert. Dabei dehnen
sich die Fibrillen, soweit es madglich ist.

Die Einlagerung von Wasser im hygroskopischen Bereich fuhrt zu Quell- und Schwindverformungen
des Holzes.

Bei der Feuchteaufnahme entsteht Sorptionswarme, die mit ansteigendem Feuchtegehalt abnimmt
und bei u, = 30% den Wert O erreicht.

s
W atti ' {r:‘r:'e
e VMassersatligungs - 5 wuchte
10— punkt (WSP) % . Fosersat| _ __ _ ____ _ ____ |
Wassersdttigungs- figung
1004 bereich
o, - freies Wasser - ar2%, .. | hygroskop.
Holz - Desorption |Feuchte
504 feuchte o
‘ol 2
TTTTTTTITIT
2 304 Fasersittigungspunkt f—uase_rsuthgungs- n
£ Kopillar - (FSP) IHygrokopizifats- barsich s8B! : i ffmeuj?te 75 % 100
3 | i un .
2 20 i . y hygroskopischer Bereich
o Holz ist lufttrocken
< 151 \ -gebundenes Wasser -
T 10 L Adsorption Rel. Luftfeuchte (%)
7 N
Chemi sorption =
= B |
0 F———— Darrzustand ——— _ Chemi- ﬂdsorpﬁuﬁn -@i.[ml-
Holz ist darrtrocken Zeit sorption 5 densation
Ubergangs-
bereich
Abbildung 1.10: Bindungsformen des Wassers in Holz. Abbildung 1.11: Sorptionsisothermen von Holz und
Aus: (Niemz 1993) Bindungsformen des Wassers. Aus: (Niemz 1993)

Der Fasersattigungsbereich ist erreicht, wenn der hdchstmogliche Gehalt an gebundenem Wasser
vorliegt. Er stellt sich ein, wenn das Holz mit wasserdampfgesattigter Luft (mit 100% relativer
Luftfeuchte) umgeben ist.

Trendelenburg (Trendelenburg 1955) gibt fir Nadelhélzer ohne Farbkern (Fichte und Tanne) einen
Feuchtegehalt von 30 M-% bis 34 M-% als Fasersattigungsbereich an.
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Feuchtespeicherisotherme von Holz
Die Feuchtespeicherisotherme bildet die in Feuchtespeicherisotherme
Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit aufgetragenen Holz (Fichte)
Holzfeuchten ab. Firr Holz und feinporige mineralische
Baustoffe ergibt sich ein typisch S-férmiger Verlauf
der Feuchtespeicherisotherme (Lutz et al. 2002).

Bei Vergleich der Sorptionsisothermen fir die
Feuchteaufnahme (Adsporption) und der
Feuchteabgabe (Desorption) lasst sich feststellen,
dass diese nicht deckungsgleich sind. Die Ursache
daflr wird im Hystereseeffekt gesehen — der Vorgang
ist jedoch nicht eindeutig geklart (Niemz 1993).

Lt. Kinzel (Kinzel 1994) ist fur die Beurteilung und %00 02 0a 06 08 10
Charakterisierung von Baustoffen die
Adsorptionsisotherme ausreichend. Rode (Rode
1990) schlagt vor, die Adsoprtions- und ‘
Desorptionsisotherme zu mitteln.

80

60

40

20

Holzfeuchte [M-%)]

Relative Luftfeuchtigkeit

Wassergehalt u [kg/m3] ‘

Abbildung 1.12: Feuchtespeicherisotherme fiir Holz
(Fichte) (WUFI Pro 2005)

Die Untersuchung der Hohlkastenelemente mit dem Programm WUFI (WUFI Pro 2005) erfolgt
aufgrund der Programmeigenschaften nur mit der Adsorptionsisotherme.

Einfliisse auf das Sorptionsverhalten von Holz
Unterhalb des Fasersattigungsbereiches stellt sich fir Holz durch hygroskopische Wasseraufnahme
aus der Luft eine Gleichgewichtsfeuchte ein, die durch folgende Parameter beeinflusst wird (Niemz
1993):

- relative Luftfeuchte

- Temperatur

- Luftdruck

- chemischer und struktureller Aufbau des Holzes

Niemz zeigt, dass sich bei héheren Temperaturen niedrigere Holzfeuchten einstellen als bei niedrigen
Temperaturen (Niemz 1993). Lt. Klopfer (Lutz et al. 2002) ist der Einfluss der Temperatur auf den
Feuchtegehalt von Baustoffen so gering, dass er aulRer Acht gelassen werden kann.

AuBerdem beeinflusst die Art der Trocknung durch die Veranderung des Aufbaus des Holzes die
Holzfeuchte. Bei hoheren Trocknungstemperaturen kann die Sorptionsisotherme von Holz im Bereich
von 40% bis 80% relativer Luftfeuchte deutlich nach unten verschoben werden (Niemz 1993).

Auch die Bestandteile der Holzschutzmittel kbnnen Veranderungen des Feuchteverhaltens von
Holzbauteilen bewirken. Bei einer Behandlung mit salzhaltigen Holzschutzmitteln kann ein starker
Anstieg des Feuchtegehaltes beobachtet werden (Niemz 1993).

5 Hemi-
P(atm) ig | cellulose
25 500 i ,’ Holo -
’ 304 7 :zellulose
w9 Zugbeanspruchung : L
+ i 0 “ > 7, Holz
B 5 209 4 ./, Klason-
g - ol v
;0 10 +500 = i #" Lignin
£€ Lo q0| AT v
29 5 Druckbeanspruchung 50 e B
@ 3 o 2 gt —
bE 0¥ o ol —
00 01 02 03 04 05 06 07 00 02 04 06 08 10
Rel. Luftfeuchte Rel. Luftfeuchte
Abbildung 1.13: LasteinfluB auf die Sorptionsisotherme Abbildung 1.14: Sorptionsisothermen von Hemicellulose,
von Holz. Aus: (Niemz 1993) Holocellulose, Klason-Lignin und Holz. Aus: (Niemz 1993)
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Der Lasteinfluf3 auf das Holzbauteil kann ebenfalls zu einer Verschiebung der Sorptionsisotherme
fihren. Abbildung 1.13 zeigt, dass die Holzfeuchte bei Zugbeanspruchung deutlich héher und bei
Druckbeanspruchung deutlich niedriger liegt als ohne Lasteinfluf.

Die Bestandteile von Holz — Cellulose, Hemicellulose und Lignin — weisen unterschiedliche
Sorptionsisothermen auf. Holzzerstérende Pilze, die Cellulose und Hemicellulose abbauen
(Braunfaule) kénnen dadurch das Sorptionsverhalten von Holz wesentlich beeinflussen.
Ligninabbauende Pilze (Weilfaule) haben keinen Einfluss auf das Feuchteverhalten von Holz. (Niemz
1993)

Bei Holzwerkstoffen hat vor allem das verwendete Bindemittel einen gro3en Einfluss auf das
Sorptionsverhalten (Niemz 1993).

Bedeutung der Holzfeuchte fiir Bauholz

Die Schwankung der Holzfeuchte im hygroskopischen
Bereich wirkt sich unterschiedlich auf Bauholz aus (Niemz
1993):

180

Mit zunehmender Holzfeuchte sinkt die Festigkeit
des Holzes. Abbildung 1.15 zeigt den Einfluss der
Holzfeuchte auf den Elastizitdtsmodul, die
Biegefestigkeit und die Druckfestigkeit.

Elastizitatsmodul
(N/mm?)-10-2

1204

-  Die Kriechverformung von Holzbauteilen bei 100.
Langzeitbelastung fallt mit héherer Holzfeuchtigkeit
starker aus. 80-
-  Die Waérmeleitféhigkeit von Holz steigt mit

Biegefestighkeit

zunehmendem Feuchtegehalt des Holzes. 60+

(N Fmm?)

- Die Anfalligkeit gegen Pilze ist bei héherer
Holzfeuchte groRer. 40+ Brinell-Hirhgrte |
- Durch Quellen und Schwinden kénnen an der |
Oberflache Risse entstehen oder Platten kbnnen 20+ Druckfestigkeit (N/mm?]]|
sich aufwolben. Brinel(- Seitenharte (N/mm?)-10% |
Gn 0 20 30 40 50 % 60

Holzfeuchte

Abbildung 1.15: Einfluss des Feuchtegehalts
auf die Festigkeit von Holz. Aus: (Niemz 1993)

Im Aligemeinen wird daher empfohlen, Bauholz unter den spater erwarteten Umgebungsbedingungen
(Luftfeuchte) zu verarbeiten.

Die ONORMen B 2215, B 2217 und B 2320 schreiben fir Unterkonstruktionen aus Holz einen
maximalen Feuchtegehalt von 18 M-% beim Einbau vor.

In DIN 68 800-2 wird der Einbau von Holz mit dem im Mittel zu erwartenden Feuchtegehalt It.

DIN 1052-1 vorgeschrieben. DIN 1052-1 gibt die Gleichgewichtsfeuchte im Gebrauchszustand bei
Uberdeckten, offenen Bauwerken mit 15 £ 3 M-% an. Die Norm DIN 1052-1 wurde im Jahr 2000 durch
die Norm DIN 1052 ersetzt, die angibt, dass eine Gleichgewichtsfeuchte von 10 M-% bis 20 M-%
erwartet werden kann, wenn die Holzbaustoffe einer Temperatur von 20°C und nur fiir einige Wochen
im Jahr einer relativen Luftfeuchte Gber 85% ausgesetzt sind.
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1.3.2.5 Holzschadlinge und ihre Lebensbedingungen

Holzschédlinge

Um die berechneten Ergebnisse interpretieren zu kénnen, ist es notwendig die Holzschadlinge und
deren Lebensbedingungen zu kennen. So kdnnen Grenzwerte festgelegt werden, unterhalb denen
nicht mit Beeintrachtigung der Eigenschaften des Holzes (vor allem der Festigkeit) durch Schadlinge
gerechnet werden muss.

Die Holzschadlinge konnen unterteilt werden in pflanzliche Holzschadlinge (Pilze und
Mikroorganismen) tierische Holzschadlinge (Kéfer, Holzwespen, Ameisen, Schmetterlinge) und
marine Holzschadlinge (Muscheln und Krebse).

Fir die vorliegende Arbeit sind vor allem die pflanzlichen Holzschadlinge von Bedeutung, wobei die
Zerstérung des Holzes hauptséachlich durch Pilze passiert.

Manche Mikroorganismen erndhren sich zwar von Holz, es entstehen dadurch jedoch kaum
nennenswerte Schaden (Bruckner, Schneider 1997).

Die holzzerstérenden Pilze werden anhand der Zerstérungserscheinungen klassifiziert. Es wird
unterschieden zwischen Braunfaule, Weilkfaule und Moderfaule. Diese bewirken einen
Festigkeitsverlust des Holzes (Niemz 1993).

Die Braunféulepilze (auch: Destruktionsfaule) ernahren sich vorwiegend von Cellulose und
Kohlenhydraten, wodurch das Holz braun verfarbt wird (Bruckner, Schneider 1997).

Zu den haufigsten holzzerstérenden Braunfaule-Pilzen zahlen unter anderem der sogenannte Echte
Hausschwamm (Serpula lacrimans), Blattlinge (Gloeophyllum), Porenschwamme (Antroida, Poria) und
der Kellerschwamm (Coniophora).

Der Echte Hausschwamm produziert als Stoffwechselprodukt Wasser, das an der Oberflache in Form
von Wassertropfen ausgeschieden wird. Durch diese Befeuchtung kann er auch relativ trockenes Holz
befallen. Auflerdem kann sich der Hausschwamm mit einem Strangmyzel liber weite Strecken
ausbreiten und so Mauerwerk bzw. trockenes Holz iiberwinden. Das ubliche Schadensbild ist
braunes, wirfelformig zerstortes Holz (Lignatec 2001). Die optimale Temperatur fir das Wachstum
des Echten Hausschwammes liegt bei 20 bis 22 °C (Bruckner, Schneider 1997).

Im Gegensatz zu den Braunfaule-Pilzen bauen die Weillfaule-Pilze (auch: Korrosionsfaule)
hauptsachlich Lignin ab, wodurch das Holz sehr hell erscheint.

Weitere holzzerzerstérende Pilze sind It. ONORM EN 335-1 die Moderfiule-Pilze, die nur in sehr
feuchtem Holz (Erdkontakt oder in Wasser) auftreten.

Neben diesen holzzerstérenden Pilzen werden in ONORM EN 335-1 die holzverfarbenden Pilze

angefihrt, die in Bezug auf das asthetische Aussehen von Holz von Bedeutung sind aber keine
Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes haben.
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Lebensbedingungen von Holzschadlingen

Zur Vorhersage von Pilzbefall und Pilzwachstum ist es notwendig die Lebensbedingungen der Pilze
zu kennen. In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben zur groben Einschatzung der
Berechnungsergebnisse, die sich teilweise markant unterscheiden.

Vor allem Temperatur und Feuchte aber auch die Zeit der Feuchteeinwirkung spielen eine grof3e Rolle
fur das Pilzwachstum.

Temperatur und Feuchte

Schulze (Schulze 2005) flhrt an, dass Pilzwachstum erst erfolgen kann, sobald freies Wasser
vorhanden ist. Das heif3t, It. Schulze muss erst oberhalb des Fasersattigungsbereichs mit
Pilzwachstum gerechnet werden.

Der Fasersattigungspunkt von Holz liegt bei ca. 30 M-% (Niemz 1993). (Entspricht der Holzfeuchte
von Holz mit einer Rohdichte von 500 kg/m? bei einer relativen Luftfeuchtigkeit ¢ von ca. 96 % - siehe
Feuchtespeicherfunktion).

Um sicherzustellen, dass der Wert u = 30 M-% an keiner Stelle des Holzes Uberschritten wird, ist
aufgrund der grofien Unterschiede der Holzeigenschaften bei einer stichprobenartigen Messung der
Wert u £ 20 M-% einzuhalten (Schulze 2005). (Entspricht der Holzfeuchte von Holz mit einer
Rohdichte von 500 kg/m2 bei einer relativen Luftfeuchtigkeit ¢ von ca. 90 % - siehe
Feuchtespeicherfunktion, Kapitel 1.2.2).

Auch die ONORM EN 335-1 gibt fiir die Entwicklung holzzerstérender Pilze eine Holzfeuchte von
mehr als 20 M-% an.

In der DIN 68 800 wird ein Wachstum von holzzerstérenden Pilzen bei anhaltender Holzfeuchtigkeit
uber 20 M-% angegeben.

Fir die Holzfeuchte fuhren Bruckner et al. (Bruckner, Schneider 1997) den gleichen Wert an.
AuRerdem geben sie an, dass die optimale Temperatur fiir das Wachstum der Pilze zwischen 20°C
und 35°C liegt.

Hingegen tritt nach Block auf Holz bereits bei 80% relativer Luftfeuchtigkeit und 30°C nach 35 Tagen
Pilzwachstum auf (Block 1953).

Sedlbauer stellt fest, dass bereits ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70% mit
Schimmelpilzwachstum in Gebduden gerechnet werden muss. Fir manche xerophile1 Pilze reicht
zwar eine Luftfeuchtigkeit von 65% aus, aber diese treten selten in Gebauden auf. Je hoher die
Feuchtigkeit ansteigt, fir umso mehr Arten von Pilzen liegen ausreichende
Wachstumsvoraussetzungen vor. Ab 80% relativer Luftfeuchtigkeit herrschen fir fast alle Pilzarten
ausreichende Wachstumsbedingungen.

Der Optimalbereich liegt bei 90% bis 96% relativer Luftfeuchtigkeit. Bei 100% bzw. flissigem Wasser
kénnen jedoch nur mehr wenige Pilze ausreichende Lebensbedingungen finden (Reils 1988).

Somit kann festgestellt werden, dass It. Sedlbauer bereits unterhalb des Fasersattigungspunktes von
Holz (bei ca. 30 M-%) Schimmelpilzwachstum mdglich ist.

Schimmelpilzwachstum kann bei minimalen Feuchten nur bei optimalen Temperaturen erfolgen
(Sedlbauer 2001). Daher sind Temperaturen und relative Luftfeuchtigkeit immer gemeinsam zu
betrachten.

Tabelle 1.1 zeigt eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Angaben in der Literatur, ab welcher
Temperatur bzw. ab welcher relativen Luftfeuchte Pilzwachstum auf Holz erfolgt. Das zeigt die
Komplexitat der Bestimmung eines Grenzwertes. Das Pilzwachstum wird durch das Zusammenwirken
verschiedener Parameter stark beeinflusst.

' Eine grobe Unterteilung der Pilze hinsichtlich ihrer Feuchteabhangigkeit wurde von Snow (Snow 1949) vorgeschlagen:
xerophile Pilze — Wachstum unterhalb einer relativen Luftfeuchtigkeit von 85% mdglich; mesophile Pilze — Wachstum ab 85%
relativer Luftfeuchtigkeit moglich und hydrophile Pilze — Wachstum ab 95% Luftfeuchtigkeit moglich.
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Quelle Holzfeuchte* | rel. Luftfeuchte Temperatur

M-% @ [%] T[°C]
Schulze 2005 < 20,0 M-% sca.85 % k.A.
ONORM EN 335-1 <20,0 M-% <ca.85% k.A.
DIN 1052 < 20,0 M-% <ca.85% k.A.
Bruckner, Schneider
1997 < 20,0 M-% <ca.85% 20°C bis 35°C
Block 1953 < 16,0 M-% < 80% 30°C (Wachstum nach 35 Tagen)
Viitanen 2001 ** <14,5 M-% <ca. 75% 20°C

abhangig von Pilzart, Wachstum
<12,9 M-% <70% bei min. Feuchte nur mit opt.

Sedlbauer 2001 < 16,0 M-% < 80% Temperatur mdglich
* M-% gemal der in Kapitel 1.2.2.4 angefiihrten Sorptionsisotherme fiir Holz.
** Viitanen fuihrt noch weitere Einflussfaktoren wie z.B. die Oberflachenbeschaffenheit oder die Nahrstoffgehalt des
Holzes an.

Tabelle 1.1: Ubersicht zu den unterschiedlichen Angaben in der Literatur zur relativen Luftfeuchte und Temperatur, ab
der mit Pilzwachstum auf Holz zu rechnen ist.

Zeit

Die meisten Untersuchungen zu Sporenauskeimungszeit und Dauer des Myzelwachstums fanden
unter stationaren Verhaltnissen statt. Fiir die Bewertung eines Pilzwachstums auf einer
Bauteiloberflache oder im Bauteil ist es jedoch notwendig, das Verhalten der Pilze unter instationaren
Verhaltnissen zu kennen. Dazu wurden verschiedene Versuche durchgefihrt, die unterschiedliche
Baustoffe, Temperaturen und Feuchtigkeiten untersuchen und angeben, ab wie vielen Stunden pro
Tag einer erhdhten Feuchtigkeit mit Pilzwachstum zu rechnen ist.

Je nach Baustoff, Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit variiert die Anzahl der Stunden pro Tag bei
den von Sedlbauer angefuhrten Untersuchungen zwischen 1h und 12h pro Tag (SedIbauer 2001).
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Schimmelpilzvorhersagemodelle
Zur Vorhersage des Wachstums von Schimmelpilz sind Feuchte, Temperatur, Nahrstoffverfigbarkeit
(bzw. Baumaterial) und Zeit gleichzeitig zu betrachten. Um mit diesen Parametern die Bildung von
Schimmelpilz vorhersagen zu kénnen wurden verschiedenste Vorhersagemodelle entwickelt.

Hier werden die zur Interpretation der Berechnungsergebnisse dieser Untersuchung verwendeten
Vorhersagemodelle vorgestellt:

Isoplethenmodell durch Einfiihrung des LIMg,, von Sedlbauer
Eine umfassende Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit
— die ja wiederum die Holzfeuchte bestimmt — und der Nahrstoffverfligbarkeit auf das Pilzwachstum
wurde von Sedlbauer in seiner Dissertation durchgefihrt (Sedlbauer 2001).
Er erstellte feuchte- und temperaturabhangige Grenzisoplethen fir unterschiedliche Substratgruppen
von Bauprodukten jeweils fur die Sporenauskeimung und das Myzelwachstum (siehe Abbildung 1.16).

Die Isoplethen stellen ,Linien gleicher Sporenauskeimungszeit oder gleichen Wachstums dar.
Je nach Nahrstoffverfligbarkeit wird von Substratgruppe | oder Il ausgegangen. Holz wird zu
Substratgruppe Il gezahlt (Sedlbauer 2001).
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Abbildung 1.16: Verallgemeinertes Isoplethensystem von Sedlbauer (Sedlbauer 2001)
Fiir die Sporenauskeimungszeit wird die Dauer in Tagen (d) angegeben. Das Myzelwachstum wird in mm/Tag (mm/d)

angegeben.
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Unter dem von Sedlbauer eingefiuihrten LIMg,, kann davon ausgegangen werden, dass auf Baustoffen
keine biologische Aktivitat erfolgt.

Die Untersuchung der Berechnungsergebnisse dieser Arbeit mit dem Isoplethenmodell von Sedlbauer
erfolgt mittels der Ausgaben des Programms WUFI. In WUFI werden jedoch keine Isoplethen fir die
Sporenauskeimunszeit bzw. das Myzelwachstum angegeben. Zur besseren Interpretation der
Uberschreitungen des LIMg,, wird daher bei einer Uberschreitung des LIMg,, |l jeweils der
ungunstigste Wert mit dem Modell von Viitanen und Hukka untersucht.

Modell von Hukka und Viitanen

Viitanen beschéaftigt sich in zahlreichen Untersuchungen mit der Schimmelpilzvorhersage auf Holz. Er
sieht in der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Einwirkungszeit und materialspezifischen
Eigenschaften die wesentlichen Faktoren fir das Schimmelpilzwachstum (Viitanen et al. 2003).

In einem Ubersichtsdiagramm zeigt Viitanen in (Viitanen 2001) die kritischen Feuchte- und
Temperaturniveaus fir Schimmelpilzwachstum auf Holz:
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Abbildung 1.17: Ubersichtsmodell zur kritischen Temperatur und relativen Luftfeuchte fiir
Schimmelpilzwachstum auf Holz. Aus: (Viitanen 2001)

Bei Temperaturen Gber 50°C und unter 0°C ist nicht mit dem Auftreten von Schimmel zu rechnen. Ab
ca. 75 % bis 80 % relativer Luftfeuchte kann Schimmelpilzwachstum auf Holz auftreten. Das
Wachstum ist bei hoher Luftfeuchigkeit und Temperaturen zwischen 20°C und 40°C schneller, bei
niedrigen Temperaturen (unter 5°C) findet auch bei hohen Luftfeuchtigkeiten nur sehr langsames
Wachstum statt.

Viitanen gibt an, dass fur das Schimmelpilzwachstum auf Holz vor allem auch die Menge und Qualitat
von Kernholz und Splintholz, die Oberflachenqualitat, der Nahrstoffgehalt an der Oberflache, der
Diffusionswiderstand des Holzes und die Oberflachenbehandlung eine wesentliche Rolle spielen
(Viitanen 2001).

Der hauptsachliche Einfluss liegt dabei im Nahrstoffgehalt, der je nach Trocknungsmethode bzw. bei
nach der Trocknung gesagtem Holz oder luftgetrocknetem Holz variiert.
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Hukka und Viitanen fuhren zur Beurteilung von Schimmelpilzwachstum in (Hukka et al. 1999) den
»,Mould growth index” ein:

Mould growth index | Flachenbelag Charakterisierung
[%]
0 0 kein Wachstum
geringes Wachstum,
1 <1,0% nur unter dem Mikroskop sichtbar
Moderates Wachstum,
2 <10,0% nur unter dem Mikroskop sichtbar
3 <30,0 %
4 <70,0%
5 >70,0%
6 100,00% visuell sichbares Wachstum

Tabelle 1.2: Mould growth index in Abhéangigkeit von der prozentualen
Flachenbelegung und verbale Charakterisierung. Aus: (Sedlbauer 2001, p 51)

Zur Berechnung des Mould growth index entwickelten Hukka und Viitanen eine Naherungsgleichung,
wobei sie auch fir die Ermittlung der kritischen relativen Luftfeuchte und der Zeitdauer der Einwirkung
bis zum Erreichen von Moul growth index 1 und Mould growth index 3 (erstes Myzelwachstum mit
freiem Auge sichtbar) eine Gleichung aufstellten (Hukka et al. 1999):

Pt = -0,00267 - 9% +0,160 - 92 —313-9+100 wenn 9 <20, sonst 80% (1.2)
t, =exp(-0,68-In9—-1390-Inp+0,14-W —0,33-SQ +66,02) (1.3)
t, =exp(-0,74-In9—-1272-In¢p +0,06 - W + 6150) (1.4)
ot [%] ... relative Luftfeuchte, ab der Schimmelpilzwachstum auf den Holzproben moglich ist
4 [°C] ... Temperatur

t, [h] ... Zeitdauer bis Erreichen von Mould growth index 1

t, [h] ... Zeitdauer bis erstes Myzelwachstum mit dem Auge sichtbar wird

w [ ... Holzart (0 = Kiefer, 1 = Fichte)

SQ [] ... Oberflachenqualitat (0 = nach Trocknung gesagt, 1 = kammergetrocknet)

Diese Gleichungen werden in der vorliegenden Arbeit eingesetzt, um die Berechnungsergebnisse zu
beurteilen. Dazu wird flr den Temperatur- und Feuchtezustand an der inneren und aul3eren
Oberflache der auleren Holzschalung die kritische Luftfeuchtigkeit, t,, und t, ermittelt, der im
Isoplethensystem nach Sedlbauer die glinstigsten Verhaltnisse fiir Schimmelpilzwachstum aufweist.
Als die glinstigsten Verhaltnisse fir Schimmelpilzwachstum werden die Zustande definiert, bei denen
tnh am kirzesten ist.

Die beiden erlauterten Methoden zur Beurteilung von Schimmelpilzwachstum — das Isoplethenmodell
von Sedlbauer und das Modell von Hukka und Viitanen — wurden auch bei anderen Untersuchungen
zum Feuchteverhalten von Holz im Bauwesen mit dem Programm WUFI zur Beurteilung der
Ergebnisse verwendet (Black 2006, Karagiozis 2002).
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1.3.3 Bauphysik / Berechnungsverfahren
1.3.3.1 Feuchtetransport und Feuchtespeicherung

Feuchtetransport
Der Feuchtetransport in Bauteilen kann durch Konvektion und Dampfdiffusion (und Kapillartransport)
stattfinden.

Durch Konvektion kann im Winter die warme Raumluft Gber Fugen in das Bauteil eindringen. Je nach
Wassergehalt der Luft und Temperaturgefalle im Bauteil kondensiert die eingedrungene Luft, wodurch
der Feuchtegehalt der Konstruktion ansteigt.

Neben den Energieverlusten ist daher auch die Vermeidung von Feuchtigkeitsproblemen ein Grund
fur die Forderung einer luftdichten Gebaudehlle (Lutz et al. 2002).

In dieser Arbeit wird die Auswirkung von Konvektion auf das Feuchteverhalten der
Hohlkastenelemente nicht untersucht. Die Berechnungen beziehen sich ausschlief3lich auf das durch
Diffusion verursachte Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten.

Als Wasserdampfdiffusion bezeichnet man das Wandern einzelner Wassermolekiile im Gaszustand.
Der Strom findet von Stellen grof3erer zu kleinerer Wasserdampfkonzentration statt. Neben der
Diffusion finden in Baustoffen auch Effusion und Losungsdiffusion statt. Man spricht von Effusion,
wenn der Porendurchmesser kleiner als 100 nm ist und daher die Bewegung der Wassermolekiile
starker durch die Porenwand gesteuert wird als Uber die Ablenkung durch andere Wassermolekiile.
Lésungsdiffusion findet statt, wenn sich die Wassermolekile durch ein fliissiges (oder quasi flissiges)
Medium bewegen, in dem sie geldst sind. Wassermolekile kdnnen sich so durch organische
Polymere (Bitumen, Kunststoffe, Holz, Cellulose, etc.) bewegen (Lutz et al. 2002).

Zur Bewertung des Diffusionswiderstandes von Materialien dient die Diffusionswiderstandszahl y. Sie
gibt an, wieviel mal kleiner die Diffusionsstromdichte der Wassermolekile durch das Material im
Vergleich zur Diffusion durch ruhende Luft ist.

Durch Multiplikation der Diffusionswiderstandszahl p mit der Baustoffdicke ergibt sich die aquivalente
Luftschichtdicke s4 (der sogenannte sy — Wert), ein Mal fir den Diffusionswiderstand einer
Bauteilschicht.

Diese Materialgrofie kommt bei dem stationaren Berechnungsverfahren nach Glaser primar zum
Tragen.

Bei der dynamischen Berechnung mit dem Programm WUFI wird zusatzlich (neben anderen
Parametern) die Abhangigkeit der Diffusionswiderstandszahl p von der relativen Luftfeuchte
berlcksichtigt.

Feuchtespeicherung in Baustoffen

Die Feuchtigkeitsaufnahme (Sorption) von Baustoffen findet im hygroskopischen Bereich vorwiegend
durch Diffusion statt. Hygroskopische Feuchten sind diejenigen Feuchtegehalte, die sich in
Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte der Umgebung — bis zu einer relativen Luftfeuchte von ca.
95% - im Material einstellen. Materialfeuchten bei einer relativen Luftfeuchte tber 95% werden als
Uberhygroskopische Feuchten bezeichnet.

Der Feuchtetransport im Material erfolgt bei porésen Materialien (Holz, Beton, etc.) im
hygroskopischen Bereich einerseits durch Diffusion und je nach Durchmesser der Porenradien auch
in flissiger Form durch Kapillarkondensation. Dieser Vorgang wird durch die Sorptionsisotherme
beschrieben, die den Wassergehalt des Materials in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit
darstellt.

Fur tberhygroskopische Feuchten kénnen zwei Bereiche unterschieden werden: Der Kapillarbereich,
der mit der freiwilligen Wasseraufnahme sein Maximum erreicht, und der Ubersattigungsbereich, der
der vollstandigen Fillung aller Poren und Hohlraume eines Materials mit Wasser entspricht.

Der Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit und dem Wassergehalt wird fiir den
Uberhygroskopischen Bereich in der Kapillardruck-Kurve abgebildet.
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Durch Zusammenfligen der Sorptionsisotherme und der Kapillardruck-Kurve ergibt sich die
Feuchtespeicherisotherme, die den Wassergehalt eines Materials in Abh&ngigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit darstellt (Lutz et al. 2002). Haufig wird die Feuchtespeicherisotherme jedoch kurz als

Sorptionsisotherme bezeichnet.

Auch organischen Polymeren kann eine Feuchtespeicherfunktion zugeordnet werden. Der Transport
der Wassermolekiile erfolgt jedoch mittels Losungsdiffusion. Eine weitere Besonderheit stellt die

vergleichsweise hohe Temperaturabhangigkeit der Feuchtespeicherfunktion fiir organische Polymere
im Vergleich zur Feuchtespeicherung in pordsen Materialien dar (Lutz et al. 2002).

Die Feuchtespeicherfunktionen der Baustoffe (mit Ausnahme von Dachhaut und Dampfbremsen /-
sperren) werden bei der Berechnung mit dem Programm WUFI berucksichtigt.
Die Berechnung nach Glaser geht nicht auf die Feuchtespeicherfahigkeit von Baustoffen ein.

1.3.3.2 Anforderungen an den Feuchteschutz: ONORM, DIN und SIA

Fir die in dieser Arbeit untersuchten Dachaufbauten schreiben in Osterreich die Norm
ONORM B 8110-2 und in Deutschland die Norm DIN 4108-3 bei der Ausfihrung einer raumseitigen
Dampfsperre mit einem sy - Wert Giber 90m (ONORM) bzw. Gber 100m (DIN) keine Berechnung zur

Tauwasserbildung im Bauteil vor.

Die in der Schweiz giiltige Norm SIA 180 nimmt die angeflihrte Konstruktion nicht von einem

Nachweis aus.

Alle drei Normen basieren auf der in EN ISO 13788 definierten Berechnung nach dem Glaser-
Verfahren. Einzig in der Norm SIA 180 findet sich ein Vermerk, dass dieses Berechnungsverfahren
nicht zur Definition des tatsachlichen Feuchtegehaltes der Konstruktion dient, sondern nur ein
Verfahren zu Abschatzung der Anreicherung an Feuchte im Bauteilaufbau ist.

Zur Beurteilung der Berechnungsergebnisse werden in den Normen zum Teil unterschiedliche
Kriterien angegeben. Eine Ubersicht wurde in Tabelle 1.3 zusammengestellt.

Ubersicht zu den Anforderungen an
den Feuchteschutz im

Bauteilinneren ONORM B 8110-2 DIN 4108-3 SIA 180
Austrocknung in Sommermonaten = Kondensatmenge | 2 Kondensatmenge | = Kondensatmenge
Erhéhung M-% Holz <3% <5% <3%
Erhéhung M-% Holzwerkstoffe <3% <3% <3%
Tauwassermenge an Schichtgrenze

kapillar nicht oder wenig

aufnahmefahiger Stoffe < 0,5 kg/m® < 0,5 kg/m® -
Verringerung Warmeschutz des

Bauteils <10% - -
Erhéhung V-% Dadmmung - - <1%
Tauwassermenge pordse Baustoffe - - <0,8 kg/m2
Tauwassermenge - < 1,0 kg/m? -

Tabelle 1.3 : Ubersicht zu den Anforderungen an den Feuchteschutz im Bauteilinneren der nationalen Normen in

Osterreich, Deutschland und der Schweiz.

In der Schweiz wird in dem 2007 herausgegebenen Merkblatt zum Feuchteschutz bei Flachdachern
in Holzbauweise (SVDW 2007) von der technischen Komission Flachdach darauf hingewiesen, dass
fur nicht durchliftete Konstruktionen eine dynamische Berechnung durchgefiihrt werden sollte und

eine Berechnung nach Glaser nicht ausreichend ist.

In dieser Arbeit wurde zur Berechnung der Tauwassermenge nach dem Glaserverfahren gemaf EN
ISO 13788 das Programm ArchiPHYSIK (ArchiPHYSIK 2007) verwendet.
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1.3.3.3 Dynamische Berechnung des Feuchteverhaltens

Fir die instationare Berechnung des Feuchteverhaltens wurde fir diese Arbeit das Programm WUFI
(WUFI Pro 2005) — Warme Und Feuchte Instationar — ausgewahit.
Bei der Berechnung mit WUFI werden gegenliber dem Glaserverfahren wesentlich mehr
Materialeigenschaften berlicksichtigt:

- Feuchtespeicherfahigkeit von Baustoffen

- Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit

- Feuchteabhangigkeit der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

- Kurzwellige Strahlungsabsorption

- Langwellige Strahlungsemission

Weiters liegen der Berechnung mit WUFI detailliertere Klimadaten zugrunde. Es werden nicht nur
stindliche Daten herangezogen, sondern auch eine grofRere Anzahl von Parametern bericksichtigt.
Neben der AuBenlufttemperatur und der relativen Luftfeuchte sind das:

- Direkte Sonnenstrahlung

- Diffuse Himmelstrahlung

- Windrichtung

- Windgeschwindigkeit

- Niederschlagsmenge (in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt)

Nicht bertcksichtigt wird bei der Berechnung mit WUFI die Entstehung von Warmequellen bzw.
Warmesenken bei Adsorption und Desorption.

Aullerdem wird der Desorptionsast der Feuchtespeicherfunktion nicht bertcksichtigt. Fur die
Desorption werden die Werte der Adsorption verwendet.

Trotzdem kann von einer realitdtsnahen Simulation gesprochen werden, die es erlaubt, die
wesentlichen Einflisse auf das Feuchteverhalten eines Bauteils zu eruieren.

Holm zeigt in seiner Dissertation (Holm 2001) mittels eines stochastischen Ansatzes, dass mit einer
hygrothermischen Simulation die dominanten und weniger einflussreichen Faktoren bestimmt werden
kénnen.

Die Untersuchung des Feuchteverhaltens wird in dieser Arbeit eindimensional jeweils fur die
Tragerebene und die Dammebene vorgenommen. Dies gilt fur die Berechnung mit dem
Glaserverfahren nach EN ISO 13788, das nur eine eindimensionale Betrachtung vorsieht, und die
instationare Berechnung mit dem Programm WUFI.

Fur die dynamische Berechnung ware eine zweidimensionale Betrachtung mit WUFI 2D mdglich. Zur
vereinfachten Beurteilung der Berechnungsergebnisse, zum Vergleich mit der Berechnung nach dem
Glaserverfahren und zur Verkirzung der Rechenzeit wurde fir die Untersuchungen mit dem
Programm WUFI die eindimensionale Berechnung gewahit.

AuRerdem flihren Kiinzel und Zirkelbach in (Kiinzel, Zirkelbach 2006) an, dass zur Beurteilung von
Holzbau-Konstruktionen mit nur einer Warmedammebene eine eindimensionale Berechnung ahnliche
Ergebnisse liefert wie eine zweidimensionale Berechnung.
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1.3.3.4 Strahlung

Durch elektromagnetische Strahlung wird Energie von Kdrperoberflachen an die Umgebung
abgegeben (Emission) oder aufgenommen (Absorption).

Emission

Die von Korpern ausgestrahlte Energie hangt stark von der Temperatur und den
Strahlungseigenschaften der Oberflache ab. Einen Kérper mit der héchstmaoglichen Abstrahlung M
bei einer bestimmten Temperatur nennt man ,schwarzen Strahler” (,schwarzen Korper®).

Als Maf fur die abgestrahlte Energie wird die spektrale spezifische Ausstrahlung M, verwendet. Diese
hangt neben der Temperatur von der Wellenlange A ab. M, nimmt mit zunehmender Wellenlange bis
zu einem Wert von Ao zu und nimmt bei weiter steigender Wellenladnge wieder ab (siehe Abbildung
1.18).

Das Maximum von M, verschiebt sich fur hdhere Temperaturen zu kleineren Wellenlangen.

Der Zusammenhang zwischen Ay und der zugehdrigen Temperatur wird durch das Wiensche
Verschiebungsgesetz beschrieben: Das Produkt von An.x und der Temperatur ist konstant (Lutz et al.

2002).
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Abbildung 1.18: Spektrale spezifische Ausstrahlung Abbildung 1.19: Schematische Darstellung der
M, der Strahlung des schwarzen Strahlers nach dem spektralen spezifischen Ausstrahlung M, schwarzer
Planckschen Gesetz. Aus: Lutz et al. 2002 (a), grauer (b), selektiver (c) Strahlung.

Aus: Lutz et al. 2002

Der Maximalwert der spektralen spezifischen Ausstrahlung bei einer bestimmten Temperatur wird nur
vom schwarzen Strahler erreicht. Fir reale Temperaturstrahler ist die Ausstrahlung geringer. Es wird
zwischen grauer Strahlung und selektiver Strahlung unterschieden. Bei grauer Strahlung wird die
Ausstrahlung gegeniber der schwarzen Strahlung Giber den gesamten Wellenlangenbereich um
einen konstanten Faktor reduziert. Bei selektiver Strahlung ist die Strahlungsintensitat gegenuiber
dem Schwarzkoérperideal fur die einzelnen Wellenlangen jeweils unterschiedlich stark reduziert (Lutz

et al. 2002).

-29-



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger 1.3.3 Bauphysik / Berechnungsverfahren

Im Bauwesen kann die langwellige Abstrahlung von Bauteiloberflachen mit dem Modell des grauen
Strahlers ausreichend genau beschrieben werden. Das Emissionsvermdgen eines grauen Strahlers
wird durch den Emissionsgrad € beschrieben, der sich aus dem Verhaltnis der emittierten
spezifischen Ausstrahlung M zu der des schwarzen Korpers Ms errechnet.

LA (1.5)

Der Emissionsgrad ¢ ist kein Stoffwert sondern eine temperaturabhangige Funktion, die vor allem von
der Oberflachenbeschaffenheit des Materials abhangt. Im Bauwesen wird der Emissionsgrad € in der
Regel als Wert flr den Temperaturbereich zwischen 0°C und 100°C angegeben. Dabei kann grob
zwischen zwei Baustoffgruppen unterschieden werden: Metallflachen weisen einen mittleren
Emissionsgrad € von ca. 0,05 auf. Der Emissionsgrad € von nichtmetallischen Oberflachen liegt im
Mittel bei 0,9. Die Oberflachenfarbe hat dabei auf den Emissionsgrad € keinen wesentlichen Einfluss
(Lutz et al. 2002).

Oberfldche Emissionsgrad
Silber, poliert 0,03
Kupfer, poliert 0,04
Kupfer, schwarz oxydiert 0,82
Aluminium, walzblank 0,05
Eisen, blank geitzt 0,16
Eisen, geschmirgelt 0,26
Eisen, stark verrostet 0,85
Glas 0,88
Linoleum 0,88
Papier 0,89
Holz 0,91
Mortel, Putz, Beton 0,93
Ziegel 0,93
Dachpappe 0,93
Aluminiumbronzeanstrich 0,40
Olfarbenanstrich, schwarz, matt 0,97
Olfarbenanstrich, schwarz, glinzend 0,88
Olfarbenanstrich, weif’ 0,89
Heizkorperlack 0,93

Tabelle 1.4 : Emissionsgrad technischer Oberflaichen zwischen 0 und 100°C nach E.Schmidt, Eckert
und Reinders. Aus: Lutz et al. 2002

Absorption

Die auf der Bauteiloberflache auftreffende Strahlung kann reflektiert, absorbiert oder durchgelassen
werden. Nur ein Teil der Strahlung wird reflektiert, der durch den Reflexionsgrad p gekennzeichnet
wird. Die restliche Strahlung wird absorbiert oder bei transparenten Materialien durchgelassen. Der
Absorptionsgrad a kennzeichnet die Absorptionsfahigkeit der Oberflache (Lutz et al. 2002).

_ absorbierte Strahlung (1 6)
" auftreffende Strahlung ’

Der Strahlungsabsorptionsgrad « wird hauptsachlich von der Farbe der Oberflache beeinflusst.
Dunkle Flachen absorbieren mehr Strahlungsenergie und haben einen entsprechend héheren
Strahlungsabsorptionsgrad als helle Flachen. (Hohmann et al. 2004)

Tabelle 1.5 gibt einen Uberblick tiber Richtwerte fiir den Strahlungsabsorptionsgrad « von Flachen It.
DIN 4108-6.
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Oberflache Stra hlungsabﬂsorphonsgrad

Wandoberflachen:

— heller Anstrich 0.4
— gedeckter Anstrich 0.6
— dunkler Anstrich 0.8
Klinkermauerwerk 0.8
helles Sichimauerwerk 0,6
Dacher (Beschaffenheit):

— Ziegelrot 0,6
—dunkle Oberfldche 0,8
— Metall (blank) 0,2
— Bitumendachbahn (besandet) 0,6

Tabelle 1.5 : Richtwerte fiir den Strahlungsabsorptionsgrad « verschiedener Oberflaichen im energetisch wirksamen
Spektrum des Sonnenlichts. Aus: DIN 4108-6, Tabelle 8

Emissionsgrad und Absorptionsgrad
Der Emissionsgrad € und der Absorptionsgrad a beschreiben die Eigenschaften von Oberflachen
bezlglich Strahlung unterschiedlichen Ursprungs und Wellenlangenbereichs.

Der Emissionsgrad ¢ beschreibt die Oberflacheneigenschaften bezlglich Emission von Strahlung im
langwelligen Bereich. Er ist ein Mittelwert tiber das langwellige Spektrum (die maximale Wellenlange
Amax von Warmestrahlung bei 20°C betragt 9,9 * 10® m) und Uber den relevanten Temperaturbereich.

Der Absorptionsgrad a beschreibt die Oberflacheneigenschaften beziglich Absorption von Strahlung.
Er ist ein Mittelwert Uber das terrestrische Sonnenspektrum, dessen Hauptbeitrag im kurzwelligen
Bereich liegt (sichtbares Licht: Wellenlange A = 0,38 * 10°® m bis 0,78 * 10® m (Hohmann et al. 2004)).

In der vorliegenden Arbeit beziehen sich die Begriffe ,Emission“ (bzw. ,Strahlungsemission®) auf die
Emission von Warmestrahlung und die Ausdriicke ,Absorption” (bzw. ,Strahlungsabsorption®) auf die
Absorption von Sonnenstrahlung.

Auf den Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission auf das Feuchteverhalten und auf das
Austrocknungspotential von Dachaufbauten im Holzbau gehen Kinzel und Sedlbauer (Kiinzel,
Sedlbauer 2007) in einer Untersuchung zu Oberflachentemperaturen von reflektierenden
Flachdachern ein. Sie stellen fest, dass das Ricktrocknungspotential fiir Dachaufbauten mit
reflektierenden (weilten) Dachbahnen stark reduziert ist.
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2 Kennwerte zur Untersuchung der Flachdachaufbauten

2.1 Materialkennwerte

Um eine Vergleichbarkeit der Berechnungen zu erreichen, missen die Materialkennwerte festgelegt
werden, die fir alle Berechnung verwendet werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Baustoffkenndaten kdnnen aus der Tabelle in Anhang A1
entnommen werden.

Grundsatzlich werden die Materialeigenschaften aus der ONORM EN 12524 verwendet. Diese
beinhaltet die warme- und feuchteschutztechnischen Eigenschaften von Baustoffen. So werden die
Rohdichte, die spezifische Warme und die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y fir Dammstoffe,
Holz und Holzwerkstoffe, Gipskartonbauplatten und Beton aus dieser Norm verwendet.

Die Warmeleitfahigkeit fir Holz und Holzwerkstoffe, Gipskartonbauplatten und Beton wird ebenfalls
aus der oben angefuhrten Norm bezogen. Zur Warmeleitfahigkeit der Dammestoffe gibt es in der Norm
keine Angaben, daher werden die Werte aus der WUFI — Datenbank (WUFI Pro 2005) bezogen.

Fir den Feuchtegehalt der Dammstoffe werden die Angaben der Norm berlicksichtigt. Fir den
Feuchtegehalt von Gipskartonbauplatten und Beton werden die Angaben It. DIN V 4108-4
herangezogen. Die Anfangsfeuchte von Holz und Holzwerkstoffen wurde innerhalb dem in den
ONORMen B 2215, B 2217 und B 2320 vorgegebenen Schwankungsbereichen fiir die Einbaufeuchte
auf 15,0 M-% festgelegt.

Zur erweiterten dynamischen Simulation werden die Kennwerte fiir Porositat und den
Warmeleitfahigkeitszuschlag aus der WUFI — Datenbank (WUFI Pro 2005) zu Grunde gelegt.

Far Luftschichten werden fur alle Kennwerte die Eigenschaften aus der WUFI — Datenbank (WUFI
Pro 2005) herangezogen.

Dampfbremse /-sperre und Dachhaut

In der Berechnung von Kondensation und Diffusion spielen gerade Baustoffkennwerte der Folien —
Dachhaut und Dampfbremse /-sperre — ein grof3e Rolle. Fur die Folien werden die
Materialeigenschaften primar aus der Norm und, wenn dort keine Angabe erfolgt, aus der WUFI —
Datenbank (WUFI Pro 2005) eingesetzt.

Der y-Wert bzw. der sp-Wert und die Rohdichte wird, sofern eine genaue Produktangabe vorliegt, It.
Herstellerangaben eingesetzt.

Liegt keine genaue Produktangabe vor, so werden fur y-Wert und Rohdichte von Dachbahnen aus
PVC oder Polyolefinen, fur die in der Norm nur unzureichende bzw. gar keine Angaben zu finden
sind, die vom Verfasser gemaf den Daten im Anhang A2 und A3 ermittelten Mittelwerte eingesetzt.

Dachhaut

In Tabelle A2 und Tabelle A3 wurden die Baustoffkenndaten von Dachhaut- und
Dampfsperrenprodukten der gangigen in Vorarlberg verwendeten Produkte zusammengestellt.

Fir die Berechnung sind vor allem die Dicke, das Flachengewicht bzw. die Rohdichte und der y-Wert
bzw. der sp-Wert interessant.

Die Spalte ,Materialangabe“ dient dazu, das Produkt zu den jeweiligen Werten aus der Norm bzw. der
WUFI-Datenbank (WUFI Pro 2005) nach der Tabelle in A1 zuordnen zu kénnen und somit auch die
restlichen zu Berechnung notwendigen Materialkennwerte zu erhalten.
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Fur Dachbahnen aus PVC und Dachbahnen aus Polyolefinen wurden aus den in Tabelle A2 und
Tabelle A3 aufgenommenen Produkten die Mittelwerte fiir die Rohdichte und den y-Wert ermittelt, die
bei der Berechnung fiir PVC bzw. Polyolefine eingesetzt werden, sofern das im Dachaufbau
verwendete Produkt nicht bekannt ist.

Fir bitumindse Flachdachabdichtungen und kautschukhaltige Dachbahnen (EPDM — Ethylen-
Propylen-Diene-Monomer) werden fir die Berechnung Dicke und y-Wert gemaf den in Tabelle A4
zusammengestellten Herstellerangaben verwendet.

Dampfbremsen /-sperren

Die Benennung der Dampfsperren /-bremsen wird in dieser Arbeit gemaR der Einteilung It. Klopfer
(Lutz et al. 2002) vorgenommen: Fur Baustoffschichten mit einem sq-Wert zwischen 10m und 100m
wird die Bezeichnung Dampfbremse verwendet, Baustoffschichten mit einem s4-Wert Gber 100m
werden als Dampfsperre bezeichnet.

Da It. ONORM B 7220 fiir Dacher mit Abdichtungen eine Dampfsperre mit einem sq-Wert = 130m
einzusetzen ist, liegen fir die untersuchten Dacher hauptsachlich Dampfsperren vor.

Anhang A5 gibt eine Ubersicht tiber die zur Zeit der Erstellung der untersuchten Bauteilaufbauten
gangigen Dampfbremsen /-sperren in Vorarlberg.
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2.2 Klimatische Randbedingungen
2.2.1 AuBenklima

Wie die Materialkennwerte werden auch die Klimastandorte vereinheitlicht, um eine Vergleichbarkeit
der Berechnungsergebnisse zu erreichen.
Dazu wurden drei Standorte in Vorarlberg ausgewahlt:

- Bregenz: Seehdhe 400 m, Region West (nach ONORM B 8110-2)

- Burs: Seehdhe 570 m, Region West

- Schrocken: Seehdhe 1269 m, Region West
Diese drei Orte unterscheiden sich in Bezug auf das vorherrschende Klima wesentlich.
Bregenz liegt im Rheintal am Bodensee, wodurch sich dort auch im Winter ein eher mildes Klima
einstellt. Vor allem im Frihjahr und Herbst herrscht in Bregenz nasskaltes Wetter mit haufig
bedecktem Himmel und Nebel.
Der Ort Burs am sudlichen Ende des Rheintales liegt nur wenig héher als Bregenz, zeigt aber deutlich
trockeneres und kihleres Klima.
Schrdcken ist mit 1269 m Seehoéhe ein richtiger Gebirgsort, der im Winter sehr kalte Temperaturen
bei trockener Luft und wenig Bewdlkung aufweist.

Die Berechnung des Feuchteverhaltens der Aufbauten an unterschiedlichen Klimastandorten soll
einen Vergleich des Einflusses des AuRRenklimas auf das Feuchteverhalten der Aufbauten erlauben.

Fir die Glaserberechnung wurden die It. ONORM B 8110-2 ermittelten mittleren Monatswerte fiir die
AuRenlufttemperatur und die relative Luftfeuchte verwendet.

Die Ermittlung der AuRenlufttemperatur nach dem Modell in ONORM B 8110-2 erfolgt mithilfe von
Regressionskoeffizienten (a,b) und unter Beriicksichtigung der Hohenlage. Da bis zu einer Héhe von
750 m die gleichen Regressionskoeffizienten eingesetzt werden, werden mit dem Modell nach
ONORM B 8110-2 fiir Bregenz und Biirs trotz der unterschiedlichen vorherrschenden
Klimabedingungen nur minimal unterschiedliche Werte angesetzt.

Eine zweite Berechnung nach Glaser wurde firr die ausgewahlten Standorte mit
Strahlungslufttemperaturen aus den langjahrigen Monatsmittelwerten durchgefiihrt. Unter
Strahlungslufttempertur versteht man eine fiktive Temperatur, die neben der AuRenlufttemperatur
auch den Einfluss der Sonneneinstrahlung und der langwelligen Abstrahlung der au3enliegenden
Oberfache des Bauteils berlicksichtigt (Koch, Pechinger 1977).

Fir die dynamische Berechnung mit WUFI wurden fur die drei ausgewahlten Standorte
halbsynthetische Klimadaten aus langjahrigen Monatsmittelwerten verwendet. Dabei werden die
AuRenlufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung, Himmelstrahlung und
Windgeschwindigkeit bericksichtigt. Der Niederschlag wird in der Berechnung nicht bertcksichtigt.
Die dynamische Berechnung wird Uber einen Zeitraum von 5 Jahren ausgefuhrt, beginnend mit dem
1. Oktober.

Die halbsynthetischen Klimadatensatze (HSDK) wurden von Prof. Klaus Kre€ aus den langjahrigen
Monatsmittelwerten erstellt. Dabei werden aus einem bestehenden Basisdatensatz mit stiindlichen
Werten Monate mit &hnlichen Monatsmittelwerten ermittelt und deren stiindlichen Werte in das
Testreferenzjahr eingestezt. Die beriicksichtigten Parameter — AuRenluft, relative Luftfeuchtigkeit,
Globalstrahlung, Himmelstrahlung und Windgeschwindigkeit — werden als Gesamtpaket eingesetzt,
um den Korrelationen zwischen den Parametern Rechnung zu tragen.

Als Basisdatensatz wurden fur die vorliegenden HSDK die gemessenen Stundenwerte der Station
Wien, Hohe Warte, aus dem Zeitintervall zwischen 1. Januar 1951 und 31. Dezember 1988
herangezogen. Da eine genaue Uberenstimmung der Monatsmittelwerte aller Parameter mit den
Monatsmittelwerten des ausgewahlten Monats des Basisdatensatzes sehr unwahrscheinlich ist, kann
durch Veranderung einzelner Stundenwerte eine Anpassung vorgenommen werden.

So kann aus langjahrigen monatlichen Mittelwerten das vorherrschende Klima moglichst genau
abgebildet werden und die Korrelation der unterschiedlichen Datenarten erhalten bleiben. (Heindl et
al. 1990)
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Eine Ubersicht zu den langjahrigen Monatsmittelwerten der verwendeten Klimadaten und den
halbsynthetischen Klimadatenséatzen fur die ausgewahlten Standorte wurde in Anhang B
zusammengestellt. Als Quellen der langjahrige Monatsmittelwerte wurden (ZAMG 2006a, ZAMG
2006b, ZAMG 2006c) und (PVGIS) herangezogen.

Vergleich AuBBenlufttemperatur nach ONORM B 8110-2 und langjéhrige Monatsmittelwerte

Bregenz Biirs

AuBenlufttemperatur [°C]

AuBenlufttemperatur [°C]

0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372 0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372

Zeit [Tage] Zeit [Tage]
ZAMG: Messwerte gemittelt Giber 1975-2005 ZAMG: Messwerte gemittelt iiber 1971-2000
— — ONorm B8110-5: synthetische Werte = = ONorm B8110-5: synthetische Werte
Diagramm 2.1: Bregenz Diagramm 2.2: Biirs
Schrocken Diagramm 2.1, 2.2 und 2.3 zeigen eine

Gegenlberstellung der AuRenlufttemperatur nach
ONORM B 8110-5 und der langjahrigen
Monatsmittelwerte. Die Monatsmittelwerte werden
mittels einer Fourrier-Kontinuisierung in geglatteten
Verlaufen dargestellt (Heindl, Kre€ 1985).

In Anhang B sind die Diagramme in voller Gré3e
angefihrt.

AuRenlufttemperatur [°C]

0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372
Zeit [Tage]

ZAMG: Messwerte gemittelt Giber 1971-2000
= = ONorm B8110-5: synthetische Werte

Diagramm 2.3: Schrocken

Die langjahrigen Monatsmittelwerte der Auf3enlufttemperatur zeigen fir die drei untersuchten
Standorte dhnliche Unterschiede wie die gemaR ONORM ermittelten mittleren Monatswerte der
AuBenlufttemperatur: Fur den Klimastandort Bregenz herrscht in allen Monaten eine hdohere
Lufttemperatur als in Burs. Die langjahrigen Monatsmittelwerte der Auf3enlufftemperatur in Schrocken
liegen tiefer als in Birs und Bregenz.

Fir Bregenz zeigt sich bei den langjahrigen Werten fir alle Monate ein hoherer Monatsmittelwert der
Lufttemperatur als fur die gemalk ONORM B 8110-2 ermittelten Werte.

Fur Birs Uberschreiten die langjahrigen Werte der mittleren Monatslufttemperatur in den Monaten
Marz, April, Juni, Juli und August die Monatsmittelwerte It. ONORM. In den anderen Monaten
ergeben sich It. Den langjahrigen Monatsmittelwerten niedrigere Temperaturen als nach ONORM.
Fir die Berechnung des Kondensatausfalls nach Glaser werden unter Verwendung der Klimadaten It.
ONORM héhere Temperaturen angesetzt als im langjahrigen Mittel tatséchlich in Birs auftreten.

Flr Schrocken unterschreiten die langjahrigen Monatsmittelwerte in den Monaten April, Juni, Juli,
September, Oktober die Mittelwerte der Aulienlufttemperatur It. ONORM. In den restlichen Monaten
liegen die langjahrigen Monatsmittelwerte der Lufttemperaturen tGber den nach ONORM ermittelten
Werten.

Fir den Klimastandort Schrécken werden bei der Glaserberechnung mit den Klimadaten It. ONORM
fur die Austrocknung héhere Temperaturen herangezogen als im langjahrigen Mittel in Schrocken
auftreten.
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Relative Luftfeuchte nach ONORM B 8110-2 und langjéhrige Monatsmittelwerte

Als Werte fiir die relative Luftfeuchte der AuRenluft ist It. ONORM B 8110-2 fiir die Monate September
bis April 80%, fur Mai bis August 75% anzusetzen.

Luftfeuchtigkeit % Jan Feb Marz  April  Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bragenz ONCIRM g0, g0, 80,0 g0, 750 750 750 750 g0, g0, 80,0 80,0/ ONORM B 8110-2
Bregenz statistische Werte g2 g0,0 750 730 720 720 730 770 g1, 84,0 340 83,0|ZAMG 200655
Birs ONORM g0, g0, go,0 g0, a0 780 a0 a0 g0, g0, 50,0 B0,0|ONORM B 5110-2
Birs statistische Werte 84,0 770 700 56,0 65,0 57,0 55,0 65,0 750 780 340 86,0|ZAMG 2006c
Schréicken ONORM g0, g0, 80,0 g0, 750 750 750 750 g0, g0, 80,0 80,0/ ONORM B 8110-2
Schracken statistische Werte 53.0 52,0 650 54,0 52,0 67.0 55.0 55,0 55.0 55,0 520 55,0 ZAMG 20060

Tabelle 2.1

Die langjahrigen Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte liegen in Bregenz in den Monaten
August bis Januar iber dem It. ONORM B 8110-2 vorgegebenen Werten.

In Birs liegt die relative Luftfeuchte in den Monaten November bis Januar tiber den Werten nach
Norm und in Schrécken bleiben die langjahrigen mittleren Werte der relativen Luftfeuchte immer unter
den Werten nach ONORM.

2.2.2 Innenklima

Fir das Innenklima wurden der Berechnung nach Glaser die Werte gemak ONORM B 8110-2
zugrunde gelegt: Die Lufttemperatur wird mit 20°C angenommen. Die relative Luftfeuchte betragt
65 % bei einer AuRenlufttemperatur zwischen 0°C und 10°C. Bei héheren oder tieferen
Aulenlufttemperaturen wird die die relative Luftfeuchte um 1 % je 1°K angehoben bzw. verringert.

Fir die dynamische Berechnung mit WUFI wurden fir das Innenklima ,Raumklimabedingungen,
normale Feuchtelast” festgelegt.

Die Innenlufttemperatur wird durch eine Sinuskurve mit einer Abweichung von 1°C um einen
Mittelwert von 21°C bestimmt. Analog dazu wird die relative Luftfeuchte mit einer Sinuskurve um
einen Mittelwert von 50 % und einer Amplitude von 10 % dargestellt.

2.2.3 Warmeubergangswiderstand

Die Rahmenbedingungen des Warmeibergangs an den aul3enseitigen Oberflachen R, und an den
innenseitigen Oberflachen Ry wurde fiir die Berechnung nach Glaser gemal ONORM B 8110-2 wie
folgt festgelegt:

- R =0,04 m°K/W

- Ry=0,25m’K/W

Fir die Warmeubergangswiderstande an der Innen- und AulRenoberflache wurden fir die dynamische
Berechnung mit dem Programm WUFI die Standardeinstellungen fiir einen Dachaufbau verwendet:
Rse = 0,0526 m’K/W
- Ry =0,125 m*K/W
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2.3 Beurteilungskriterien

Um eine Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse zu erreichen, wurden einheitliche
Beurteilungskriterien ausgearbeitet. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsverfahren und
Ergebnisparameter kdnnen die Berechnungsergebnisse aus dem Glaserverfahren jedoch nur bedingt
mit den Ergebnissen aus der dynamischen Berechnung mit WUFI verglichen werden.

Die ausgearbeiteten Beurteilungskriterien erlauben eine Gegenilberstellung der Ergebnisse aus dem
Glaserverfahren und aus der dynamischen Berechnung. Darauf aufbauend wird versucht, auch einen
Vergleich der Ergebnisse aus der Glaserberechnung mit den Ergebnissen aus der dynamischen
Berechnung anzustellen.

In Anhang C werden die Beurteilungskriterien in Tabellenform dargestellt.

Berechnung mit dem Glaserverfahren
Die Beurteilung der Berechnungsergebnisse erfolgt nach den in Kapitel 8.3 der ONORM B 8110-2
bzw. in DIN 4108-3 beschriebenen Kriterien:
- Es wird festgehalten, ob es zu einer Kondenswasserbildung im Bauteilinneren kommt
- Verdunstung des angefallenen Tauwassers in den Sommermonaten
- Kondenswassermenge M, max = 0,5 kg/m2 an kapillar nicht oder wenig aufnahmefahigen
Schichten' (ONORM B 8110-2)
oder eine Kondenswassermenge Mg max = 1,0 kg/m2 an kapillar wasseraufnahmefahigen
Schichten’ (DIN 4108-3) wird Uberschritten.
- Verminderung des Warmeschutzes um mehr als 10%
- Erhdéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts von Holz und Holzwerkstoffe Au,, = 3%

Dynamische Berechnung mit WUFI
Die Beurteilung der Berechnungsergebnisse zum Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten wird nach
folgenden Kriterien durchgefihrt:
A. Beurteilung des Feuchteverhaltens:
1. Gesamtwassergehalt:
- Gesamtwassergehalt steigt an / bleibt gleich / nimmt ab
- Die Veranderung des Gesamtwassergehaltes Uber vier Jahre Au’y, wird durch die Differenz
zwischen dem Mittelwert des Gesamtwassergehaltes u,, des zweiten und dem Mittelwert des
Gesamtwassergehalts uy, des funften (letzten) simulierten Jahres ermittelt.
Ist Au’', eine positive Zahl, so ist keine vollstandige Austrocknung gegeben. Ergibt sich fiir
Au'y, eine negative Zahl, so trocknet die im Jahresverlauf anfallende Feuchtigkeit wieder
vollstandig aus.
- Die Feuchteschwankung pro Winter wird durch die Schwankung des Gesamtwassergehaltes
im Jahresverlauf Au,, angegeben, wobei Aup, der Differenz des niedrigsten
Gesamtwassergehaltes u,,"" und des héchsten Gesamtwassergehaltes u,,"* eines Jahres
entspricht.
Sollten sich im Verlauf der finf berechneten Jahre unterschiedliche Schwankungsbreiten
ergeben, so wird der héchste fur Aup, ermittelte Wert der letzten 4 Berechnungsjahre
verwendet.
- Feuchteaufnahme von Mg max 2 0,5 kg/m2 an kapillar nicht oder wenig aufnahmefahigen
Schichten' (ONORM B 8110-2) bzw. M, max = 1,0 kg/m2 an kapillar wasseraufnahmeféhigen
Schichten' (DIN 4108-3) pro Winter wird (iberschritten.

! Definition der kapillaren Wasseraufnahmefahigkeit fiir diese Untersuchung:
Kapillar wasseraufnahmefahige Schicht: Holz, Zelluloseddmmung, Holzwerkstoffe, etc.
Kapillar nicht wasseraufnahmefahige Schicht: Mineralwolle, Dampfsperren /-bremsen und Dachhaut, EPS-Dammung
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Wassergehalt der einzelnen Schichten:

Der Wassergehalt der auReren Holzschalung, der Dammschicht oder des Tragers steigt an /
bleibt gleich / nimmt ab

Fir Holz und Holzwerkstoffe darf die Erhdhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts
pro Winter nicht mehr als 3% betragen. Die Erhdéhung des massebezogenen
Feuchtigkeitsgehalts wird aus dem Verhéltnis der Feuchteaufnahme pro Jahr Aug,;zum
niedrigsten Wassergehalt des Jahres uy,™" ermittelt.

Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf, angegeben durch Aup,; ,wobei Auy,; der
Differenz des niedrigsten Wassergehaltes u, ;™" und des hdchsten Wassergehaltes up,, "™
eines Jahres entspricht.

Sollten sich im Verlauf der funf berechneten Jahre unterschiedliche Schwankungsbreiten
ergeben, so wird der Maximalwert der fur die letzten vier Jahre fur Au,; ermittelten Werte
verwendet.

Die Veranderung des Wassergehaltes Au’y,; der duferen Holzschalung, der Dammschicht
und des Tragers Uber vier Jahre.

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der aueren Holzschalung, der
Dammschicht und des Tragers und der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der
Baustoffe im flinften Jahr der Berechnung.

B. Beurteilung von Schimmelpilzwachstum und anderen Schadlingen:

Der hygrothermische Zustand der duferen Holzschalung wird an Auf3en- und Innenseite (ca.
2 bis 3 mm unter der Aulien- bzw. der Innenoberflache der dufleren Holzschalung)
untersucht. Dazu wird festgestellt, ob sich in der Ausgabe der Isoplethen Punkte
hygrothermischen Zustands Uber der Grenzisoplethe LIM B |l befinden. Unterhalb der
Isoplethe LIM B Il ist bei Holz im Regelfall nicht mit Sporenauskeimung und
Schimmelwachstum zu rechnen (Sedlbauer 2001)

Um den hygrothermischen Zustand besser quantifizieren und vergleichen zu kénnen, wird
unterschieden ob wenig oder viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe eruiert
wurden.

Dazu wird definiert, dass ab = 30 Punkten viele hygrothermische Zustande Gber der
Grenzisoplethe liegen.

Sobald festgestellt wurde, dass hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe LIM B I
vorhanden sind, wird eine Untersuchung des jeweils hdchsten Wertes fir die relative
Luftfeuchte bei 10°C, 15°C, 20°C, 25°C und 30°C mit dem Modell von Hukka und Viitanen
vorgenommen. Zum Vergleich wird derjenige Zustand herangezogen, fur den die kirzeste
Zeitdauer t,,, ermittelt wurde.
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2.4 Bauteilaufbauten

Die untersuchten Bauteilaufbauten stammen ausschlief3lich von ausgefiihrten Gebauden. Es wurden
Schadensfalle und Flachdachaufbauten ohne bisher bekannten Schaden aufgenommen.

Bei allen Aufbauten handelt es sich um Hohlkastenelemente (Bauteilaufbau wie eingangs
beschrieben) bzw. Aufbauten, die in ihrer Struktur einem Hohlkastenelement gleichen, auch wenn sie
nicht vorfabriziert gebaut wurden.

Die Informationen zu den Bauteilaufbauten wurden von Planern, ausfihrenden Firmen und
Gutachtern fur die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit zur Verfigung gestellt. Alle Namen,
Adressangaben und diverse ahnliche fiir die Berechnung unrelevante Angaben wurden anonymisiert.

Dammebene und Tragerebene werden mit beiden Berechnungsmethoden — Berechnung nach Glaser
und dynamische Berechnung mit WUFI — separat untersucht. Eine zweidimensionale Untersuchung
zur Einbeziehung der Wechselwirkung zwischen Dammung und Trager ist bei einer
Glaserberechnung und einer dynamischen Berechnung mit WUFI Pro 2005 nicht moglich.

In der Phase der Datensammlung zu ausgebildeten Hohlkastenkonstruktionen konnte bei Durchsicht
der Fotos von Schadensfallen bereits festgestellt werden, dass der obere Bereich der Trager und die
Schalung tber dem Trager haufig starkere Beschadigungen aufweisen als im Gefachbereich. (siehe
Fotos Kapitel 1.2.1)

Fur die Tragerebene wird angenommen, dass die Bauteilaufbauten mit einem Trager aus
Konstruktionsvollholz, Konstruktionsholz, Kreuzholz oder Brettschichtholz (siehe Kapitel 1.2.2.2)
ausgefiihrt wurden. Eine Ausfihrung der Aufbauten mit Doppel-T-Profil Tragern oder anderen
Tragersystemen war zum Zeitpunkt der Ermittlung der Aufbauten in Vorarlberg wenig tblich.
AuRerdem kann davon ausgegangen werden, dass bei einer Ausfiihrung der Trager mit einem
Doppel-T-Profil durch die Reduzierung der Breite der Tragerebene deren Einfluss auf das
Feuchteverhalten des Bauteils verringert wird.

Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht zu Ddmmmaterial, Dachhaut und Dampfbremse /-sperre der
Bauteilaufbauten. Insgesamt konnten Daten zu 25 Bauteilaufbauten gesammelt werden, die den oben
genannten Kriterien entsprechen.

Hinsichtlich der Dachhaut kann bei Vergleich der s4-Werte festgestellt werden, dass die meisten
Aufbauten eine Dachhaut mit einem sg-Wert im Bereich von 300 m aufweisen. Das entspricht einer
zweilagigen bituminésen Abdichtung, einer durchschnittlichen Dachfolie aus Polyolefinen (FPO) oder
einer bitumenhaltigen Kautschukbahn (Resitrix). Es wurden 6 Aufbauten eruiert, fir die der sq-Wert
der Dachhaut unter 100 m liegt. Nur ein Dachaufbau weist ein Blechdach auf, das einen s4-Wert von
6000 m besitzt (Aufbau Nr. 16).

Fir die Dampfsperre /-bremse wurden in den unterschiedlichen Dichtheitsstufen jeweils ahnlich viele
Dachaufbauten ermittelt. Nur ein Bauteilaufbau (Nr. 24) weist eine Dampfbremse mit einem sehr
niedrigen sq-Wert auf.

Bauteil Nr. 24 hat auRerdem nur eine Dammung von 4 cm Dicke, was auf seine Einbausituation in
einem nicht beheizten Raum zuriickzufiihren ist. Dieser Bauteil wird in der vorliegenden Arbeit
aufgrund des gleichen Aufbaus unter den gleichen Randbedingungen untersucht wie alle anderen
Dachaufbauten. In der Besprechung der Ergebnisse wird er teilweise gesondert betrachtet, um die
Resultate nicht zu verfalschen.

Die beiden Aufbauten Nr. 9 und Nr. 10 unterscheiden sich in den in der Tabelle angefiihrten
Eigenschaften nicht. Die Ausfihrung der Dachaufbauten erfolgte jedoch unterschiedlich: Aufbau Nr. 9
wurde mit Kiesauflage ausgefiihrt, bei Aufbau Nr. 10 stellt die Dachhaut die auRerste Bauteilschicht
dar.
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2.4 Bauteilaufbauten

Nr Dammstoff Damm- | Trdager- | Dachhaut sd- Dampfsperre sd- Schadensfall
hohe hoéhe Wert Wert
[m] [m] Dach- Dampf
haut sperre
1 Zellulose 0,3 0,3 Resitrix classic 279 Sarnavap 2000E | 400 Nein
2 Zellulose 0,35 0,35 Resitrix classic 279 Sisalex 514 1800 Nein
3 Mineralwolle 0,4 0,4 Sucoflex 132 34,2 Sarnavap 1000 240 Nein
4 Mineralwolle 0,24 0,24 Sarnafil S 327 - 18 33 Sarnavap 2000E | 400 Nein
Elastovill E-KV-4+
5 Mineralwolle 0,18 0,18 Elastovill E-KV-5 280 Sarnavap 2000E | 400 Ja
Elastovill E-KV-4+
6 Mineralwolle 0,25 0,25 Elastovill E-KV-5 280 Sarnavap 2000E | 400 Nein
Elastovill E-KV-4+
7 Mineralwolle 0,24 0,24 Elastovill E-KV-5 280 Insulex 716 4500 Nein
8 Mineralwolle 0,2 0,2 Sarnafil TG 66-1,8 279 Insulex 716 4500 Nein
9 Zellulose 0,28 0,28 Sarnafil TG 66-1,8 279 Sisalex 514 1800 Nein
10 Zellulose 0,28 0,28 Sarnafil TS 77-1,8 279 Sisalex 514 1800 Nein
11 Zellulose 0,3 0,3 Sarnafil TS 77-1,8 279 Sarnavap 2000E | 400 Nein
12 Mineralwolle 0,24 0,24 Sucoflex 132 34,2 Sarnavap 1000 240 Ja
13 Mineralwolle 0,28 0,28 Euphalt EPDM 1,5 67,5 Sarnavap 1000 240 Nein
14 Mineralwolle 0,3 0,3 Dachhaut FPO 283 Sisalex 518 1800 Nein
15 Mineralwolle 0,2 0,2 Resitrix classic 279 Sarnavap 2000E | 400 Nein
16 Mineralwolle 0,14 0,16 Kupferblech 6000 Sarnavap 3000 183 Ja
17 Mineralwolle 0,16 0,16 Sucoflex 132 34,2 Sarnavap 1000 240 Ja
18 Mineralwolle 0,25 0,3 Sucoflex CB-2,0 300 Sisalex 518 1800 Ja
19 Mineralwolle 0,16 0,16 PVC - Dachbahn 33,36 Sarnavap 1000 240 Ja
20 Mineralwolle 0,16 0,16 Sarnafil TG 66-1,8 279 Insulex 714 655 Ja
Sucovap PE/
21 Mineralwolle 0,22 0,22 Sarnafil TG 66-1,8 279 0.25 RH 150 Ja
Sarnavap 1000+
22 EPS 0,16 0,16 Sucoflex CB-1,8 270 Elastovill E-KV-4 | 370 Ja
Elastovill E-KV-4+
23 Mineralwolle 0,22 0,22 Elastovill E-KV-5 280 Sarnavap 1000 240 Ja
24 Mineralwolle 0,04 0,08 Sarnafil TG 310 Sisalex 500 2 Ja
Elastovill E-KV-4+
25 Mineralwolle 0,22 0,22 Elastovill E-KV-5 280 Insulex 716 4500 Ja
Dachhaut Anzahl sd Wert 6000: 1
Anzahl sd Wert 33 - 68: 6
Anzahl sd Wert 279 - 310: 18
Dampfbremse Anzahl sd Wert > 1700: 8
Anzahl sd Wert 150 - 240: 8
Anzahl sd Wert 370 - 655: 8
Anzahl sd Wert 2: 1

Tabelle 2.2 : Ubersicht zu den Materialien der Bauteilaufbauten
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3 Interview

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden einige vorarlberger Architekturbiiros, Zimmerer-
Betriebe und Sachverstandige flir Schadensgutachten kontaktiert.

Einerseits sollte dadurch eine moéglchst reprasentative Auswahl an Dachaufbauten mit Multibox-
Elementen (oder entsprechene Aufbauten ohne Vorfertigung) fir die Region Vorarlberg erhoben
werden.

Andererseits wurde mit den Betroffenen ein offenes Interview gefihrt, um Antworten auf den
Fragekatalog in Anhang E zu erhalten. Aufgrund der geringen Anzahl der Interviewten und der zum
Teil unbeantwortet gebliebenen Fragen werden die Ergebnisse der Befragung hier nur informativ zur
naheren Beschreibung der untersuchten Aufbauten wiedergegeben. Auf keinen Fall kénnen
allgemeine Ruckschlisse gezogen werden.

Eine Ubersicht zu den Antworten gibt ebenfalls Anhang E.

Allgemeine Daten

Das Erstellungsdatum des Grofteils der erhobenen Bauteilaufbauten liegt zwischen 1996 und 2003.
Nur drei Aufbauten wurden vor 1996 erstellt.

Als Grund fur die Wahl eines vollgeddmmten nicht hinterlifteten Dachaufbaus wurde Uberwiegend
der flache Dachaufbau angegeben. Fir den gré3ten Teil der Aufbauten konnte jedoch kein Grund
erhoben werden.

Als Nutzung tberwiegt der Wohnbau neben Blrogebduden, Schulen (Kindergarten, Turnsaal), einem
Gewerbebau und einem Kulturbau.

Bauphysik

Im Allgemeinen war den befragten Architekten, Zimmerer-Betrieben und Sachverstandigen nicht
bekannt, ob eine Berechnung zur Wasserdampfdiffusion durchgefiihrt wurde. Bei einigen konnte
durch Nachforschungen bei den beauftragten Bauphysikern eruiert werden, ob bzw. welche
Berechnung durchgefiihrt wurde.

Es konnte festgestellt werden, dass flir manche Bauteilaufbauten keine Berechnung durchgefihrt
wurde.

Sofern eine Berechnung zur Dampfdiffusion durchgefihrt wurde, wurde als Berechnungsmethode das
Glaserverfahren angewandt.

Dampfbremse /-sperre

Bei der Befragung der Architekten und Zimmerer-Betriebe konnte ein Bewusstsein der Problematik
von Durchdringungen des untersuchten Aufbaus festgestellt werden. Fir die meisten Konstruktionen
wurde versucht, die Durchdringungen des Aufbaus bzw. Durchdringungen der Dampfbremse /-sperre
zu vermeiden.

Bei der Befragung zur Verklebung der Stdsse der Dampfbremse /-sperre ist auffallend, dass von allen
Architekten und Zimmerer-Betrieben die Verklebung bejaht wird. Von den Sachverstandigen wurde in
den meisten Fallen festgestellt, dass die Verklebung der Stésse nicht stattgefunden hat.

Dies kann darauf zuriickgeflhrt werden, dass die Sachverstandigen ausschlie3lich mit
Schadensfallen konfrontiert werden.

Nur fur finf Bauteilaufbauten wurde eine Luftdichtheitsmessung durchgefiihrt (fir 12 Bauteilaufbauten
keine Angabe). In allen fiinf Fallen wurde eine Luftwechselrate ns, kleiner als 0,8 m%h gemessen. Fiir
diese funf Bauteilaufbauten liegt It. Angabe der Befragten kein Schaden vor.

Lagerung Dach

Die Befragten konnten nur wenig Auskunft zur Zwischenlagerung des Daches auf der Baustelle
geben. Vor allem die Sachverstandigen hatten dazu keine Kenntnisse. Die Architekten und Zimmerer-
Betriebe gaben Uberwiegend an, dass das Dach direkt aus dem Zimmerer-Betrieb und erst zum
Einbau auf die Baustelle geliefert wurde.
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Einbau

Auch zum Einbau — Wetter beim Einbau und Zeit bis zum Aufbringen der Dachhaut — konnte von den
Sachverstandigen wenig Auskunft gegeben werden.

Von den Architekten und Zimmerer-Betrieben konnte nur fir wenige Aufbauten die Zeitspanne
zwischen Einbau des Daches und Aufbringen der Dachhaut angegeben werden. Die Befragten waren
sich aber der Problematik einer provisorischen Abdichtung und der Durchnassung des Multibox-
Elementes bewusst.

Von einigen Architekten und Zimmerer-Betrieben wurde auch angegeben, dass das Dach bei Regen
eingebaut werden musste, weil die kurzen Bauzeiten kein Verschieben des Einbaudatums erlaubten.

Einbaufeuchte

Zur Messung der Einbaufeuchte konnten ebenfalls nur von wenigen Architekten und Zimmerer-
Betrieben Angaben gemacht werden.

Es scheint nur in wenigen Fallen eine Messung der Holzfeuchte durchgefiihrt zu werden. Als
Zeitpunkt der Messung wurde einerseits kurz vor dem Aufbringen der Dachhaut und andererseits
noch vor dem Einbau der Elemente angegeben.

Schadensfall

Unter den erhobenen Bauteilaufbauten sind sowohl Schadensfélle als auch schadensfreie
Konstruktionen.

Als Schadensbild wird in den meisten Schadensfallen eine Durchfeuchtung der Konstruktion, vor
allem der aufReren Holzschalung und des oberen Bereiches des Tragers angegeben.

Die Feststellung des Schadens geht von Feuchteflecken an der Decke bis zu einem Dacheinsturz
und zeigt, dass ein langer unentdeckter Schaden gefahrlich fiir die Bewohner werden kann.

Die Zeitdauer zwischen Erstellung des Gebdudes und Schadensfall liegt fir die Falle mit Angabe
zwischen 3 und 9 Jahren.

Bewegung der Tréager

Eine Verformung der Trager im Winter bzw. Sommer und eine dadurch bedingte Auf- bzw.
Abwartsbewegung des Daches zwischen den Auflagern wurde fiir 8 Konstruktionen bejaht. Nur fir 3
Aufbauten wurde angegeben, dass keine Bewegung des Daches stattfindet. Fur die restlichen 14
Bauteilaufbauten konnte keine Angabe dazu gemacht werden.

Allgemeine Anmerkungen

Die Problematik der vollgeddmmten Mulitbox-Konstruktionen ist unter den Architekten und Zimmerer-
Betrieben in Vorarlberg bekannt.

Man ist sich einiger Problemstellen des Dachaufbaus durchaus bewusst und versucht, sie moglichst
zu vermeiden.

Die Sachverstandigen haben auch darauf hingewiesen, dass bisher keine Untersuchungen zu
vollgedammten Hohlkasten-Flachdacher verfligbar sind.

oL

Abbildung 3.1: markante Ausfiihrungsfehler
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4 Rechnerische Untersuchungen des hygrothermischen Verhaltens von
Multibox-Dachern

Fir die vorliegende Arbeit wurden Informationen zu 25 in Vorarlberg ausgefuhrten Bauteilaufbauten
gesammelt. Die Aufbauten wurden mit dem It. ONORM B 8110-2 vorgeschriebenen Glaserverfahren
und durch eine Simulation mit dem Programm WUFI (WUFI Pro 2005) untersucht. Als Klima wurden
drei unterschiedliche Standorte in Vorarlberg angenommen, denen einerseits die Klimadaten It.
ONORM und andererseits langjahrige Monatsmittelwerte zugrunde gelegt wurden. (siehe Kapitel 2.2)

In den folgenden Kapiteln wird zuerst das Feuchteverhalten anhand eines einzelnen Bauteilaufbaus
beispielhaft analysiert.

Dann folgt eine Untersuchung der 25 Bauteilaufbauten gemal ONORM: Die Aufbauten werden mit
dem Glaserverfahren und den Klimadaten It. ONORM B 8110-2 berechnet.

Weiters wird das Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten mit dem Programm WUFI simuliert. Dazu
werden halbsynthetische Klimadatensatze aus langjahrigen Monatsmittelwerten verwendet.
Anschliel3end erfolgt noch eine Untersuchung der Bauteilaufbauten mit dem Glaserverfahren unter
Verwendung von Strahlungslufttemperaturen aus den langjahrigen Monatsmittelwerten.

Zum besseren Verstandnis werden in den nachfolgenden Kapiteln folgende Bezeichnungen
vereinfacht ausgedrickt:

»fur den untersuchten Klimastandort Bregenz / Burs / Schrécken® wird durch ,fir Bregenz / Biirs /
Schrocken® ersetzt. Statt des Ausdrucks ,die dynamische Berechnung mit dem Programm WUFI“ wird
verkurzt ,die Berechnung mit WUFI* verwendet.

Die Bezeichnung ,Wassergehalte” steht flr die Gesamtwassergehalte der Bauteilaufbauten und die
Wassergehalte der duReren Holzschalung, der DAmmung und des Tragers.

Und die ,auere Holzschalung® wird verkurzt nur als Holzschalung bezeichnet.
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4.1 Diskussion der Ergebnisse eines ausgewahlten Beispiels

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse eines ausgewahlten Beispiels — Bauteilaufbau Nr.
03 — erortert.

Der genaue Bauteilaufbau wird in Tabelle 2.2 angefiihrt, die verwendeten Materialkennwerte kénnen
aus Anhang A abgelesen werden. Die Ergebnisse aus der Berechnung nach dem Glaserverfahren
und der dynamischen Berechnung fiir die Dammebene und die Tragerebene sind in Anhang E
angefuhrt.

4.1.1 Berechnung nach dem Glaserverfahren — Bauteilaufbau Nr. 03

Fir Bauteilaufbau Nr. 03 tritt bei den Glaserberechnungen fir keinen der Standorte in keiner der
beiden Ebenen Kondensat auf.

Der Bauteilaufbau entspricht demnach in Da&mm- und Tragerebene in allen drei Klimazonen It.
Glaserberechnung den Anforderungen der ONORM B 8110-2 und wiirde somit It. Norm als
feuchtetechnisch geeigneter Bauteilaufbau gelten.

4.1.2 Dynamische Berechnung — Bauteilaufbau Nr. 03

Gesamtwassergehalt in der Ddmmebene und in der Trdgerebene

Gesamtwassergehalt Gesamtwassergehalt

38
459 34,59
458 3458
3458
457 3457
4.58 457

E‘.“ 34,54
2455 X 34,56
k] 5 2458
- 2
£ :: § aass
F 45 £ 354
4 3454
452
451 34,5
am 34,53
48 3452
45
449 34,521
449 451
448

3451
2007 2008 2005 2010 2011 2007 z008. 2003 2010 2011

Diagramm 4.1: Gesamtwassergehalt in der Dimmebene (links) und in der Tragerebene (rechts) des Bauteilaufbaus Nr.
03 fiir den Standort Biirs

Fir den Bauteilaufbau Nr. 03 konnte fiir die Damm- und fiir die Tragerebene ein
langerfristig abnehmender Gesamtwassergehalt festgestellt werden. Die
Abnahme betragt in den letzten vier Jahren der Berechnung 0,053 kg/m2 in der
Dammebene und 0,033 kg/m2 in der Tragerebene.

Im Jahresverlauf wurde fir beide Ebenen eine Schwankung des
Gesamtwassergehaltes unter dem von der Norm vorgeschriebenen Maximalwert
von 0,5 kg/m2 ermittelt. In beiden Ebenen findet in der warmen Jahreszeit ein
Absinken und in der kalten Jahreszeit ein Ansteigen des Gesamtwassergehaltes
statt.
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Wassergehalt der D@mmung

Mineralwolle
303

182 &

Wassergahalt [ky/m]
serpenat

LE] §

2,81

Diagramm 4.2: Wassergehalt der Dimmung des
Bauteilaufbaus Nr. 03 fiir den Standort Biirs

2007 2008 2009 2000 2011

Auch der Wassergehalt der Dammung zeigt langerfristig eine Tendenz leicht
abzunehmen.

Die Schwankung des Wassergehaltes der Dammung im Jahresverlauf ist im
Vergleich zur Iangerfristigen Abnahme des Wassergehaltes starker ausgebildet
und pragt das Feuchteverhalten der Dammung.

Wassergehalt des Trégers

Holz (2.B. Fichte)

1528

15,22

1847

‘Wassargohalt [M.%]

1851

15,08

- Diagramm 4.3: Wassergehalt des Tragers des
o e e e o Bauteilaufbaus Nr. 03 fiir den Standort Biirs

Der Wassergehalt des Tragers betrégt zu Beginn der Simulation 15,0 M-% und
steigt innerhalb der ersten drei Jahre auf einen maximalen massebezogenen l><| l><|
Feuchtegehalt von 15,25 M-%. Der maximale M-% des Tragers liegt somit unter
dem Grenzwert von 20,0 M-%, ab dem It. ONORM EN 335-1 das Wachstum von
holzzerstorerischen Pilzen mdglich ist.

Ab dem dritten Jahr der Simulation beginnt der Wassergehalt des Tragers gleichmaiig abzunehmen.
Die Schwankung im Jahresverlauf ist flir den Wassergehalt des Tragers ab dem dritten Jahr sehr

gering.
Es muss aber berlcksichtigt werden, dass in der Abbildung die Gber den Querschnitt des Tragers

gemittelten Wassergehalte abgebildet werden (siehe Kapitel 4.3.3)
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Wassergehalt der Holzschalung in der Ddmmebene und in der Trdgerebene

Holz (2.B. Fichte) Holzschalung auflen

15,94

s 2§88
g

19,12 15,51

58

it (M%)

1782 15,00

sergehalt [kgim’)
sergehalt [kgim’)

EEEE
‘Wassargeh;
‘Wassargehalt [M%]

Was:
Was:

L 18,00 14,65

72 14,34 "2z

2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011

Diagramm 4.4: Wassergehalt der &uBeren Holzschalung in der Dimmebene (links) und in der Tragerebene (rechts) des
Bauteilaufbaus Nr. 03 fiir den Standort Biirs

Der Wassergehalt der Holzschalung in der Dammebene zeigt ab dem zweiten
Simulationsjahr eine leichte langerfristige Abnahme — der Wassergehalt der
Holzschalung in der Tragerebene steigt dagegen ab dem zweiten Jahr stark an.

Die Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf fir die Holzschalung in
der Dammebne ist stark ausgepragt und Ubersteigt den Grenzwert It. ONROM B
8110-2 von 0,5 kg/m?.

Fir die Holzschalung in der Tragerebene ergibt sich eine geringere Schwankung des Wassergehaltes
im Jahresverlauf, der auch unter dem von der Norm vorgeschriebenen Maximalwert liegt.

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt erreicht durch die hohe Schwankung fir die
Holzschalung in der Dammebene einen Wert von 21,40 M-%. Lt. ONORM EN 335-1 ist die
Entwicklung holzzerstdrerischer Pilze ab 20,0 M-% mdglich.

Fur die Holzschalung in der Tragerebene liegt der maximale durch die Berechnung ermittelte
massebezogene Feuchtegehalt bei 16,16 M-%. Durch den langfristigen Anstieg des Wassergehaltes
erreicht der massebezogene Feuchtegehalt nach mehreren Jahren voraussichtlich auch Uber

20,0 M-%.
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4.1 Diskussion der Ergebnisse eines ausgewahlten Beispiels

Hygrothermische Zusténde

0,0036m

283 EEREE

Relative Feuchts [%]
2B 2433 a8R

£

Temperstur ['C|

* et et ———— ey —_—

Reelathoe Fauchbe [%]

EERESESESEEERREEEE

Tomparatur [*C]

Diagramm 4.5: Hygrothermische Zustédnde an der duBeren Oberflache der Holzschalung in der Dammebene (links) und
in der Tragerebene (rechts) des Bauteilaufbaus Nr. 03 fiir den Standort Biirs

Aufgrund des hohen Wassergehaltes der Holzschalung in der Dammebene
stellen sich an deren AuBenseite hygrothermische Zusténde ein, die weit Uber

der Grenzisoplethe LIM B 1l liegen.

Die errechnete Zeit t,, (Zeitdauer bis erreichen von Mould-Index 1, siehe Kapitel
1.2.2.5) betragt an der Aullenseite der Holzschalung in der Dammebene 1,71

Stunden.

An der Aulienseite der Holzschalung in der Tragerebene wurde eine Zeitdauer t,,

von 10,4 Stunden ermittelt.

Zusammenfassung

Im Gegensatz zur Berechnung nach Glaser zeigt die dynamische Berechnung mit WUFI klare

Problempunkte des Bauteilaufbaus.

Vor allem die duRere Holzschalung scheint stark von den Feuchtigkeitseinflissen belastet zu sein.
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4.2 Resultate der Glaserberechnungen mit Klimadaten nach ONORM

In diesem Kapitel sollen die Resultate der Berechnung des Fechteverhaltens der Bauteile mit dem
Glaserverfahren unter Zugrundelegung der Klimadaten gemaft ONORM B 8110-2 erdrtert werden.

Einerseits werden die Unterschiede der Berechnungsergebnisse nach Glaser fur die drei
Klimastandorte Bregenz, Burs und Schrocken herausgearbeitet und andererseits wird das Verhalten
von Damm- und Tragerebene verglichen. Die Beurteilungskriterien sind in Kapitel 2.3 angefuhrt.

4.2.1 Einfluss der Klimadaten auf die Berechnungsergebnisse

Die Glaserberechnung It. ONORM B 8110-2 wurde fir die Standorte Bregenz, Biirs und Schrocken
durchgefiihrt. Die zugrunde liegenden Klimadaten (AuRenlufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit)
wurden nach dem Verfahren gemal ONORM ermittelt.

Die Berechnung entspricht somit den Vorgaben der Norm.

Kondensatausfall und Verdunstung

Glaser: Kondensatausfall / Verdunstung_Bregenz
25
20 +

£

[

z

5 15 4 /

8

.

] /

S % % /

K=

©

g % % 7
SIS % % /

Da_Kondens | D&_Verdunst| Da_K-menge Da_Kin D&_Schédigu | Tr_Kondensa | Tr_Verdunst | Tr_K-menge Tr_Kin Tr_Schéadigu
at ung <05 kgimp |WaSserauin. | t ung <05 kgmp |Wasseraufn.| T
’ Schicht ’ Schicht
@ Anzahl "Nein" 6 8 25 7 24 10 14 23 12 24
O Anzahl "Ja" 19 17 0 18 1 15 1 2 13 1
@ Anzahl "Ja" @ Anzahl "Nein"

Diagramm 4.6: Kondensatausfall und Verdunstung nach der Glaserberechnung fiir den Standort Bregenz
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Fortsetzung: Kondensatausfall und Verdunstung

Glaser: Kondensatausfall / Verdunstung_Biirs
25 4

£ 20 1

[

z

P 15 /

3

.

]

s 10 | /

=

2 %

c 54 /

< /

0 a_Ki Tr_Ki
Da_Kondens |Da_Verdunst | Da_K-menge Dé_Kin Da_Schéadigu | Tr_Kondensa | Tr_Verdunst | Tr_K-menge r#in Tr_Schadigu
at ung <0,5 kg/m2 wasseraufn. ng Holz t ung <0,5 kg/m2 wasseraufn. ng Holz
’ Schicht ! Schicht
@ Anzahl "Nein" 5 7 25 6 24 7 11 23 9 24
0 Anzahl "Ja" 20 18 0 19 1 18 14 2 16 1
o Anzahl "Ja" @ Anzahl "Nein"

Diagramm 4.7: Kondensatausfall und Verdunstung nach der Glaserberechnung fiir den Standort Biirs

Glaser: Kondensatausfall / Verdunstung_Schrocken
25
£ 20 A
(3]
z
P 15 /
s
: %
° 10 : /
<
©
g %, 7 %
<7 / % /
0 Da_Ki Tr_Ki
Da_Kondens |Da_Verdunst | Da_K-menge e n D&a_Schéadigu |Tr_Kondensa| Tr_Verdunst | Tr_K-menge rxin Tr_Schadigu
at ung <0,5 kgimp |V @Sserauin. o t ung <05 kgimp | W @SSeraufn.| T

’ Schicht ! Schicht
@ Anzahl "Nein" 5 15 25 6 24 5 15 23 7 24
@ Anzahl "Ja" 20 10 0 19 1 20 10 2 18 1

0 Anzahl "Ja" @ Anzahl "Nein"

Diagramm 4.8: Kondensatausfall und Verdunstung nach der Glaserberechnung fiir den Standort Schrocken

Kondensat

Fir den Standort Bregenz wurde in der Damm- und Tragerebene bei weniger Bauteilaufbauten
Kondensatausfall festgestellt als fur die Standorte Birs und Schrocken — fir Birs wiederum bei
weniger Bauteilaufbauten als fur Schrécken.

Verdunstung

Zur Beurteilung der Verdunstung ist immer die Differenz der Anzahl der Aufbauten mit Kondensat und
der Anzahl der Verdunstungsfalle zu betrachten. Wo kein Kondensat auftritt, wurde auch keine
Verdunstung gewertet.

Fir die Standorte Bregenz und Burs treten jeweils zwei (Dammebene) bzw. vier (Tragerebene)
Bauteilaufbauten auf, fiir die Kondensatausfall ermittelt wurde, aber keine ausreichende Verdunstung
vorherrscht.

Fir den Standort Schrocken weisen bedeutend mehr Bauteilaufbauten mit Kondensatausfall eine
unzureichende Verdunstung auf.

Kondensatausfall in wasseraufnahmeféhiger Schicht

Grundsatzlich ist festzustellen, dass der Kondensatausfall — sofern er auftritt — vorwiegend in
wasseraufnahmefahigen Schichten stattfindet. Diese Schicht ist in allen Berechnungen und
Klimazonen die dufRere Holzschalung.
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Kondensatmenge

Glaser_ONORM: Kondensatmenge Dimmebene

0,03

0,025
&
£ 0,02
El
=
" 0,015 4
=2
c
[T)
= 0,01

0,005 4 M

04 n 0 n ﬂ L
1 2 3| 4 5| 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

m D&_Bregenz 0 0|0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 |001 0 0 0 0 {001 0 |0,01/0,34| 0
@ D&_Birs 001 0 | O 0 0|0 0 0 0 0 {001 0 0 0| 0 |002 0 0 0 0 |0,02|0,01/0,01/0,28| 0
o Da_Schrécken | 0,01 0 | O 0 (0,010,001 0 0 0 0 {001 0 |0,01| O |0,01]0,02 O 0 0 0 {0,02/0,01/0,01/0,49| 0

mDa_Bregenz mDé& Birs 0D&a_Schrocken

Diagramm 4.9: Kondensatmenge nach dem Glaserverfahren fiir die Dammebene

Glaser_ONORM: Kondensatmenge Trigerebene

0,03 .
0,025 I
~
E 0,02 H
£ I
o 0015 1
j=2)
g 0,01 1
2 ,
| il i al |

112 |3 |4 |5 |6 7|89 |1 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25

m Tr_Bregenz ojojofo0ojo0oj0O|0O|O0O]O0O|O0O|]O0O|O0]| 01057 0001l 0| O/ 01019001 0 |001/0,21]1,13

@ Tr_Birs ojo0ofo0of0f0|0O|O0O|O0O]O0O]O0O|O0]|O0]|071 01001 0|0 /| 0 027]001]001[0,010,23|1,29

o Tr_Schrocken |0,01| 0 | O | 0 |0,01]001] 0 | O | O | O |001| O |0,01|117| O [002] O | O | O |0,44|0,02/0,01/0,01|03 |2,15
| Tr_Bregenz m Tr_Birs O Tr_Schrécken

Diagramm 4.10: Kondensatmenge nach dem Glaserverfahren fiir die Tragerebene

Bei der Glaserberechnung nach ONORM zeigt sich fiir den Standort Bregenz fiir alle untersuchten
Bauteilaufbauten in der Damm- und Tragerebene eine geringere Kondensatmenge als fir Schrécken
— fir den Grof3teil der Aufbauten auch eine geringere Kondensatmenge als fiir Birs.

Fir den Standort Biirs weisen alle untersuchten Bauteilaufbauten in der Damm- und Tragerebene
eine geringere Kondensatmenge auf als fir den Standort Schrocken.

Die hohen Kondensatmengen der Bauteilaufbauten 14, 20 und 25 in der Tragerebene sind auf eine

ausgedammte Installationsebene raumseitig der Dampfsperre zuriickzufiihren. Bauteilaufbau 24 weist
hohe Kondensatmengen auf, weil der sd-Wert der Dampfbremse nur bei 2,0 m liegt.
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Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes der dulleren Holzschalung Aup, np und Aup, yr

Glaser_ONORM: Erhéhung M-% duBere Holzschalung Aum,HD_D&mmebene

1,00%
0,80% i |_
)
= 0,60%
EN
s 0,40%
=l il I
0,00% - o .:L 0 0 ﬂ ,ﬂ

1 2|3 4 5 6 | 7 8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 [ 19 |20 | 21 | 22 |23 |24 | 25

m D3_Bregenz |0,18|0,00|0,00{0,00(0,20|0,20|0,00{0,00|0,00{0,00(0,18|0,00{0,00|0,000,09{0,62|0,00|0,00/0,00|0,10/0,65|0,11|0,40 |14,93 0,00
@ Da_Biirs 0,220,00{0,00{0,00(0,20|0,20{0,00{0,00|0,00{0,00(0,22|0,00{0,00{0,00/0,09{0,67|0,00|0,00/0,00|0,10/0,75|0,13|0,44 |12,5§ 0,00
o Da_Schrécken | 0,27 10,00(0,00(0,00(0,30 (0,30{0,00 {0,00|0,00|0,00|0,27 {0,05]0,00 |0,00{0,11|0,84|0,07|0,00/0,06 |0,15|0,93 | 0,16 0,54 |21,871 0,00

m Da_Bregenz m Da_Birs o Da_Schrocken

Diagramm 4.11: Erh6hung des massebezogenen Feuchtegehaltes M-% der duBeren Holzschalung in der Dimmebene

Glaser_ONORM: Erhéhung M-% &uRere Holzschalung Aum,HT_Trigerebene

1,00%
0,80% -
)
= 0,60% A
BN
= 040% |
. | il ]
o0 ufl ] ] il

1 2 |3 |4 |5 6 7|8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19 |20 (21 | 22 | 23 |24 | 25
® Tr_Bregenz |0,18|0,00/0,00/0,00(0,15|0,15|0,00|0,00|0,00/0,00{0,18 {0,00|0,00 | 0,00 (0,07 | 0,58 | 0,00|0,00 |0,00/0,10{0,61|0,11|0,40 |9,51|0,00
@ Tr_Birs 0,180,00|0,000,00|0,20 |0,200,00{0,00 (0,00|0,00 0,18 |0,00|0,00 | 0,00|0,07 | 0,62|0,00{0,00|0,00|0,10 |0,65|0,13|0,40 10,31 0,00
o Tr_Schrécken | 0,22 {0,000,00 0,00(0,25|0,25|0,00|0,00 |0,000,00{0,22 {0,00|0,00 |0,00(0,09 0,80 |0,00|0,00 |0,00/0,15|0,84 |0,16|0,49 |13,24 0,00

m Tr_Bregenz m Tr_Birs 0 Tr_Schrécken

Diagramm 4.12: Erh6hung des massebezogenen Feuchtegehaltes M-% der duBeren Holzschalung in der Tragerebene

Der Kondensatausfall findet in der DABmmebene ausschlieRlich und in der Tragerebene grof¥teils nur
in der auReren Holzschalung statt.

Die Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes im Jahresverlauf Aup, in der duf3eren
Holzschalung zeigt daher ein ahnliches Bild wie der Kondensatausfall:

Fir den Standort Bregenz sind Aup, yp und Auy, g7 fur alle untersuchten Bauteilaufbauten niedriger als
fur den Standort Schrécken und niedriger bzw. gleich hoch wie flir den Standort Birs.

Fir Birs ergeben sich fur Aup, yp und Aup, 41 bei allen untersuchten Bauteilaufbauten niedrigere Werte
als fur den Standort Schrécken.
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Zusammenfassung

Die Berechnung der Bauteilaufbauten mit dem Glaserverfahren und unter Zugrundelegung der
Klimadaten gemaR ONORM B 8110-2 zeigt, dass fiir den Standort Bregenz im Mittel weniger
Kondensat im Bauteilinneren anfallt als fiir die Standorte Birs und Schrécken. Fur Birs wiederum
ergibt sich weniger Kondensat als fiir Schroécken.

Diese Tendenz konnte aufgrund des Berechnungsverfahrens und der Klimadaten im Vorfeld erwartet
werden:

Den einzigen Unterschied der Berechnungen stellen die Klimadaten dar, die gemaf

ONORM B 8110-2 in Abhangigkeit von der Héhenlage und der Temperaturregion ermittelt werden.
Die Héhenlage hat direkten Einfluss auf die mittlere monatliche AuRenlufttemperatur It.

ONORM B 8110-2 und bestimmt die Berechnungsergebnisse wesentlich. Die AuRenlufttemperatur ist
neben der relativen Luftfeuchtigkeit der einzige Klimaparameter, der in die Berechnung eingeht.

Eine hdéhere Lage bedeutet niedriger mittlere monatliche AuRentemperaturen, die in der
Glaserberechnung einen héheren Kondensatausfall und weniger Austrocknung bewirken.
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4.2.2 Vergleich von Dammebene und Tragerebene

Far die in dieser Arbeit untersuchten Bauteilaufbauten wurde jeweils eine Berechnung fur die
Dammebene und fir die Tragerebene durchgefihrt. Im Folgenden wird auf das unterschiedliche
Feuchteverhalten der Dammebene und der Tragerebene nach der Glaserberechnung mit Klimadaten
It. ONORM eingegangen.

Zu den folgenden Analysen korrespondieren Diagramm 4.6 auf Seite 48, Diagramm 4.7 und
Diagramm 4.8 auf Seite 49.

Kondensat

In der Dammebene tritt fir die Standorte Bregenz und Burs haufiger ein Kondensatausfall auf als in
der Tragerebene.

Fir den Standort Schrocken ergibt sich in beiden Ebenen gleich haufig Kondensatausfall.

Verdunstung

Eine vollstandige Verdunstung des angefallenen Kondensats in den Sommermonaten ist fiir die
Standorte Bregenz und Birs in der Dammebene haufiger der Fall als in der Tragerebene. Dies ergibt
sich aus der Tatsache, dass fiir die Aufbauten Nr. 14, 20 und 25 in der Tragerebene auch Kondensat
auf der Innenraumseite der Dampfsperre (in der Installationsebene) ermittelt wurde, flr das die
vollstdndige Verdunstung in den Sommermonaten nicht gegeben ist.

Betrachtet man nur den Aufbau auRerhalb der Dampfsperre, so ergibt sich in diesem Bereich auch flr
die drei angefuhrten Aufbauten eine vollstdndige Austrocknung.

Die Verdunstung in der Tragerebene ist somit in allen Klimazonen flur etwa gleich viele
Bauteilaufbauten gegeben wie fir die Dammebene.

Kondenstatmenge gréRer als 0,5 kg/m®

Es fallt auf, dass die Kondensatmenge in der Dammebene immer unter 0,5 kg/m2 liegt, wohingegen in
der Tragerebene in allen Klimastandorten jeweils zwei Bauteilaufbauten eine Kondensatmenge ber
0,5 kg/m2 aufweisen. Diese hohe Kondensatmenge fallt in den Bauteilaufbauten Nr. 14 und 25 jeweils
auf der Innenraumseite der Dampfsperre (in der Installationsebene) an. In beiden Aufbauten ergibt
sich aufderhalb der Dampfsperre nur wenig Kondensat.

Wie fiir die Verdunstung gilt bei einer Betrachtung der Aufbauten auf3erhalb der Dampfsperre, dass
zwischen Damm- und Tragereben kein augenscheinlicher Unterschied auszumachen ist.

-53-



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger
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Kondensatmenge
Glaser: Kondensatmenge_Bregenz
0,03
0,025 |
T 0,02 |
)
=
° 0,015
o
c
[
= 0,01
0,005 1
JI_m h I klih ]
112 (3|45 |6 |7 |89 |10 |11[12]13 |14 15|16 |17 | 18|19 [20 |21 |22 |23 |24 |25
m Dé_Kondensatmenge| 0 | 0 | 0 |0 [0 |O0O| O] O|O|O0O|O|O|O|O]|O/0010|O|O]|O0]/001 01/001/034 0
@ Tr_Kondensatmenge | 0 [ 0 [0 | 0|0 |[O0| 0| 0|0 |O0O|O|O|O /057 01001 0|0/ 0 |019/001| 0 |0,01/0,21[1,13
m Da_Kondensatmenge @ Tr_Kondensatmenge
Diagramm 4.13: Kondensatmenge nach dem Glaserverfahren fiir den Standort Bregenz
Glaser: Kondensatmenge / Verdunstungsmenge_Biirs
0,03
0,025
&
E 0,02
o
=
° 0,015
(=2
c
] 0,01 |
=
0,005 1
J e DN I bin I
1123 | 4|56 |7 /|8|9 1011|1213 [14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
m D4_Kondensatmenge [0,01| 0 | 0 [0 [0 | O] 0O | 0| 0| 01001|0| 0| O0]O0|002/0/0]|O0] 0/002/001/001/028 0
@ Tr_Kondensatmenge | 0 | 0 | 0 | 0 |0 |O0O|O0O|O|O]|O|O0O|oO]|O]/071 0 (0010 | 0] 0 |027/001|0,01|0,01|0,23|1,29
m D4_Kondensatmenge @ Tr_Kondensatmenge
Diagramm 4.14: Kondensatmenge nach dem Glaserverfahren fiir den Standort Biirs
Glaser: Kondensatmenge_Schrocken
0,03
0,025
&
£ 0,02
)
=
° 0,015
o
c
[
= 0,01
0,005 4
04 . m l m m
112 |3 (4|56 |7 [8/|9 |1 |11 [12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
m Di_Kondensatmenge |0,01| 0 [0,01| 0 |0,01]/001| 0| 0 | O | O [001| O |001| O [001002] O | O | 0 | O |0,02/0,01[0,01(049| 0
@ Tr_Kondensatmenge [0,01| 0 | 0 | 0 |0,01(001| 0 | 0 | O | 0 001 O [001[117| O [002| O | O 0,44 |0,02/0,01(0,01| 0,3 |2,15

‘ m Da_Kondensatmenge @ Tr_Kondensatmenge

Diagramm 4.15: Kondensatmenge nach dem Glaserverfahren fiir den Standort Schrocken
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Fortsetzung Kondensatmenge

Die ermittelte Kondensatmenge ist fur die Mehrzahl der Aufbauten in der DAmmebene hdher als in
der Tragerebene.

Die extremen Kondensatmengen in der Tragerebene der Bauteilaufbauten Nr. 14, 20 und 25 sind
wiederum auf den Kondensatanfall auf der Innenraumseite der Dampfsperre zuriickzufiihren.
Konzentriert man sich nur auf den Bauteilaufbau auferhalb der Dampfsperre, so ist festzustellen,
dass der Unterschied der Kondensatmenge zwischen Damm- und Tragerebene flir den Standort
Bregenz nicht so deutlich erkennbar ist wie fir die Standorte Blirs und Schrocken.

Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes der dulleren Holzschalung Auy, yp und Aup, yr
Analog zur hdheren Kondensatmenge in der Ddmmebene, ist auch die Erhéhung des
massebezogenen Feuchtegehaltes in der dulzeren Holzschalung in der Dammebene starker
ausgepragt, weil der Kondensatausfall — sofern er auerhalb der Dampfsperre erfolgt — ausschlief3lich
in der Holzschalung auftritt.

Eine Schadigung der dufkeren Holzschalung durch Ubersteigen der 3% Grenze fir Au,,, gemaR
ONORM B 8110-2 tritt bei den untersuchten Bauteilaufbauten fiir die Dammebene trotzdem nicht
haufiger auf als fiir die Tragerebene

Zusammenfassung

Bei der Berechnung nach dem Glaserverfahren kdnnen zwischen DAmm- und Tragerebene nur
geringe Unterschiede festgestellt werden.

Die Wichtigkeit der Berechnung beider Ebenen Iasst sich jedoch anhand der Aufbauten Nr. 14, 20
und 25 zeigen. Deren Aufbau ist zwar in der DAmmebene gemak ONORM B 8110-2 geeignet, weist
aber in der Tragerebene durch die Anordnung einer Dammung in der Installationsebene zu hohen
Kondensatausfall bzw. zu geringe Verdunstung auf.

4.2.3 Problemstellen der Aufbauten gemal} der Berechnung nach dem
Glaserverfahren

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass gemal} den Ergebnissen der Berechnung nach
dem Glaserverfahren und deren Beurteilung gemal ONORM B 8110-2 Flachdécher im Holzbau mit in
der Tragerebene angeordneter Dammung zwischen Dampfsperre /-bremse und Dachhaut aus
feuchtetechnischer Sicht geeignet sind.

Nur sehr selten kommt es It. Glaserberechnung zu einer Schadigung von Materialen, welche bei einer
Berechnung mit dem Glaserverfahren relativ einfach vermieden werden kénnte, indem der sp-Wert
der Dampfsperre/-bremse angepasst wird.

Einen einzigen wirklichen Problempunkt stellt nach dieser Berechnungsmethode die innenraumseitig
der Dampfsperre/-bremse angeordnete Dammung in der Tragerebene dar.

Weiters wird durch die Bewertung der Hohenlage und deren direkten Einfluss auf die

AuRentemperatur gemaR ONORM B 8110-2 ein héherer Kondensatausfall bzw. eine geringere
Verdunstung in héheren Regionen bewirkt.
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4.3 Resultate der dynamischen Berechnungen

Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Programm WUFI wurden gemaR den festgelegten
Kriterien (siehe Kapitel 2.3) ausgewertet und verglichen. Die Analyse der Ergebnisse befasst sich im
Folgenden insbesondere mit dem Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf das
Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten, dem Unterschied zwischen Damm- und Tragerebene und der
Auswirkung der verschieden Materialien bzw. Materialeigenschaften auf die Berechnungsergebnisse.

Kapitel 4.3.5 enthalt eine kurze stichwortartige Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse.

4.3.1 Einfluss der Klimadaten auf die Berechnungsergebnisse

Die ausgewahlten Bauteilaufbauten wurden fir die Standorte Bregenz, Birs und Schrocken
untersucht. (siehe Kapitel 2.2)

4.3.1.1 Veranderung der Wassergehalte Uber vier Jahre Au’n,

Die Tendenz des Verhaltens des Gesamtwassergehaltes der Bauteilaufbauten und der

Wassergehalte der duReren Holzschalung, der Dammung und des Tragers wurde mit ,nimmt ab“,
sbleibt gleich“ und ,steigt an“ bewertet. Als Grundlage fir diese Bewertung dient die Differenz des
Mittelwertes des 5. Jahres und des Mittelwertes des 2. Jahres der Berechnung (siehe Kapitel 2.3).

dyn. Berechnung: Wassergehalt_Bregenz

25

20

Anzahl der
"steigt an / bleibt gleich / nimmt ab"

DMUMD

7

D&_Gesamtw assergehalt Défwizslzes:g:;ah:;sunere Dé*‘g;::;r::hah Tr_Gesamtw assergehalt TF,WZS;:;?::ZTJ;ZUQSFE Tr_Wassergehalt Trager
O Anzahl "nimmt ab" 6 1 8 8 0 22
@ Anzahl "bleibt gleich" 2 6 8 4 0 0
Anzahl "steigt an" 17 18 9 13 25 3

‘aAnzahI "steigt an" @ Anzahl "bleibt gleich" @ Anzahl "nimmt ab" ‘

Diagramm 4.16: Tendenz des Verhaltens des Gesamtwassergehaltes fiir den Standort Bregenz (Berechnung mit WUFI)
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dyn. Berechnung: Wassergehalt_Biirs
25

20

_

7

N
AN\

DN\

A

Da_Gesamtw assergehalt Dé_w?-ﬁ:;giz:;;zugere Dé—\g;:i:::hah Tr_Gesamtw assergehalt Tr_Wa}ij:;iil';laljthuBere Tr_Wassergehalt Trager
@ Anzahl "nimmt ab” 13 8 13 17 0 23
8 Anzahl "bleibt gleich" 1 5 6 4 0 0
@ Anzahl "steigt an" " 12 6 4 25 2

B Anzahl "steigt an" @ Anzahl "bleibt gleich" @ Anzahl "nimmt ab"

Diagramm 4.17: Tendenz des Verhaltens des Gesamtwassergehaltes fiir den Standort Biirs (Berechnung mit WUFI)

dyn. Berechnung: Wassergehalt_Schrocken

25 7
% /
s 20 /
£
E
c
g _§ 15 /
E 2
o
8z
%3 10 {
=}
&
.§’ 5 /
2 /
o 7 /7 7/ /7 F7Z
Da_Gesamtw assergehalt Da_Wassergehalt aultere Ehj\luassergehalt Tr_Gesamtw assergehalt Tr_Wassergehalt auRere Tr_Wassergehalt Trager
Holzschalung Dammung Holzschalung
‘D Anzahl "nimmt ab" 14 10 12 18 0 24
@ Anzahl "bleibt gleich” 1 2 7 2 0 0
@ Anzahl "steigt an" 10 13 6 5 25 1

‘!I Anzahl "steigt an" @ Anzahl "bleibt gleich" O Anzahl "nimmt ab"

Diagramm 4.18: Tendenz des Verhaltens des Gesamtwassergehaltes fiir den Standort Schréocken (Berechnung mit
WUFI)

Verhalten des Gesamtwassergehaltes Au’,,

Fir den Gesamtwassergehalt wurde mit der Berechnung mit WUFI fir die
Standorte Burs und Schrécken jeweils fir ca. doppelt so viele Bauteilaufbauten
ein abnehmender Gesamtwassergehalt ermittelt wie fir den Standort Bregenz.
Dies qilt fur die Dammebene und fir die Tragerebene.

Fir Bregenz dagegen weisen deutlich mehr Bauteilaufbauten einen steigenden
Gesamtwassergehalt auf: In der Dammebene haben flr Bregenz ungefahr ein
Drittel mehr Bauteilaufbauten einen steigenden Gesamtwassergehalt als flr Biirs
und Schrécken - in der Tragerebene sind es mehr als doppelt so viele.

Die Standorte Birs und Schrocken zeigen trotz des grofden Unterschieds der Hohenlage sehr
ahnliche Ergebnisse in Bezug auf das Verhalten des Gesamtwassergehaltes.
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Verhalten des Wassergehaltes der dul3eren Holzschalung in der Ddmmebene Au’y, 1p
Die Tendenz der Au’y, yp verhalt sich ahnlich wie fir den Gesamtwassergehalt
der Dammebene:

Die Ergebnisse fir Birs und Schrocken ahneln einander.

Fir Bregenz weisen ungefahr ein Drittel mehr Bauteilaufbauten einen steigenden
Gesamtwassergehalt auf als fiir Biirs und Schrocken.

Ein Unterschied zum Verhalten des Gesamtwassergehaltes zeigt sich allerdings fir die Anzahl der
Bauteilaufbauten mit abnehmender Au’y, 1p : FUr den Standort Bregenz zeigt nur ein Bauteilaufbau
eine abnehmende Au’y, yp. FUr Birs und Schrdcken sind es acht bzw. zehn Mal so viele.

Verhalten des Wassergehaltes der dul3eren Holzschalung in der Trdgerebene Au’p,
Es wurden nur ansteigende Au’y, yr ermittelt.

Das bedeutet, dass in der Tragerebene sogar bei abnehmendem
Gesamtwassergehalt der Wassergehalt der aul3eren Holzschalung immer
ansteigt.

Verhalten des Wassergehaltes der Ddmmung Au’p, p

Die Tendenz des Au'y,p ist fur den Standort Bregenz bei einem Drittel mehr
Bauteilaufbauten ansteigend als flr die Standorte Birs und Schrocken.

Fur Birs und Schrocken weisen jeweils ein Drittel mehr Bauteilaufbauten eine
abnehmende Au’n,p auf als dies fur Bregenz der Fall ist.

Far die Standorte Birs und Schrocken ergeben sich auch fir die Au’y, p &hnliche Ergebnisse.

Verhalten des Wassergehaltes des Trdgers Au’p 1

Das Verhalten des Wassergehaltes des Tragers ist fir alle drei untersuchten
Klimastandorte sehr ahnlich:

Die Au’,, 1 zeigt fur alle drei Standorte die Tendenz abzunehmen. Nur drei
(Bregenz), zwei (Burs) bzw. ein (Schrécken) Bauteilaufbau von 25 untersuchten
Aufbauten weist eine steigende Au’y, r auf.

Neben den Tendenzen des Verhaltens der Wassergehalte wurde auch die Menge des Anstiegs/der
Abnahme (die Verdnderung) der Wassergehalte ermittelt. Sie bildet sich aus der Differenz des
Mittelwertes des 5. Jahres und des Mittelwertes des 2. Jahres.

Ein positiver Wert bedeutet einen Anstieg, ein negativer Wert eine Abnahme des Wassergehaltes
Uber die letzten vier Jahre der Berechnung.
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Verdnderung des Gesamtwassergehaltes Au’y,

dyn. Berechnung: Menge Au’'m Dammebene

0,200
— 0,150
o~
£ 0100
2 oo
» 0,000 | B
2 0050 ’ 1l
S 0100 U [
0,150 1
0,200
12345678 ]a [w0[11][12]13[14]16]16 171819202122 23] 24 ] 25
[mDa_Bregenz  [0,004]-0,01]-0,00]0,0350,002{0,021|0,002|0,000]-0,80 |-0,00{-0,01{-0,02]0, 106]0,020]0,012]0,024]0, 133]0,0190,011]0,000[0,041]0,011]0,0210,425[0,019
|@Da_surs -0,04|-0,02|-0,05-0,01{-0,000,010-0,01|-0,01[0,000{-0,00|-0,05|-0,07 |0,078(0,011(0,0070,032| 0,11 |0,010|-0,04|-0,01 |0,037{0,0080,016|0,375 0,009
|oDa_Schracken |-0,01]-0,04]-0,08]-0,04|-0,01]0,008|-0,02|-0,02|-0,01]-0,01|-0,02|-0,10|0,048]0,002]0,003|0,053| 0,16 |0,001|-0,06[0,000[0,041]0,015]0,015[ 1,100 -0,01

‘ BD&_Bregenz BDa_Burs OD&_Schrocken |

Diagramm 4.19: Veranderung des Gesamtwassergehaltes Au’,, fiir die Dammebene (Berechnung mit WUFI)

dyn. Berechnung: Menge Au’'m Tragerebene

0,200
. 050
T 0100
% o000
5 00 = SRR M —-—=—-—u—'ar =l -
é“ 0,050 ‘ HLI% 7
s 0100 1
-0,150
-0,200
T 1234 567 8] 90|11 12]13]14]15] 16171819 ]20]21]22]23]24]2
BT Bregenz |-0,00(0,001(0,016]-0,010,001]0,000|-0,00 [0.000[0,001[0,001|-0,00|-0,00|0,03|0,007|0,002]-0,000,014[0,002|-0,02 [0,000[0,005 0,000 0, 003(0,450(0,004
OTr Burs ~0,00]-0,00{-0,03{-0.06 |-0,00 |-0,00|-0,00 [0,000] -0,00{-0.00|-0,00] 0,05 -0.06 [0,000]0,002]0,002| 0,07 | -0,00{ 0,05 [0,000[0,0050,000] 0,00 {0,850 0.00
OTr Schrocken |-0,00]-0,00]-0,06{-0.09-0,00]-0,00{0,01|-0,01]-0,01|-0,01]-0,00]-0.08|-0.09]-0,00]0.008]0,019|-0.10-0,00-0.11]0,000]0 017[0,000]0,004]10,00] 0,01

‘ B Tr_Bregenz BTr_Burs OTr_Schrécken |

Diagramm 4.20: Verdnderung des Gesamtwassergehaltes Au’y, fiir die Tragerebene (Berechnung mit WUFI)

Es wurde bereits festgehalten, dass flir den Standort Bregenz bei einer grofReren
Anzahl der untersuchten Bauteilaufbauten ein ansteigender
Gesamtwassergehalt ermittelt wurde als flir die Standorte Birs und Schrocken.
Bei der Untersuchung der Héhe der Veranderung konnte festgestellt werden,
dass der Gesamtwassergehalt fur den Standort Bregenz auch starker zunimmt
als fur Blrs und Schrécken.

Fir den Standort Bregenz weisen nur halb so viele Bauteilaufbauten einen

abnehmenden Gesamtwassergehalt auf wie fur Blrs oder Schrécken.

Fir die Bauteilaufbauten mit abnehmendem Gesamtwassergehalt fir Biirs und Schrocken liegt
aullerdem eine starkere Abnahme des Gesamtwassergehaltes vor als fir die Bauteilaufbauten mit
abnehmendem Gesamtwassergehalt fir Bregenz.

Bauteilaufbau Nr. 24 zeigt gegeniber den anderen Aufbauten einen extremen Anstieg des
Gesamtwassergehaltes. Fur diesen Aufbau steigt der Gesamtwassergehalt in Blrs starker an als in
Bregenz. Fur Schrocken ist ein noch hdherer Anstieg des Gesamtwassergehaltes zu vermerken. Das
aulergewohnliche Verhalten dieses Bauteilaufbaus ist auf seine offene Dampfbremse
zurtckzuflhren. (Einbausituation: unbeheizter Raum, siehe Kapitel 2.4)
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Verédnderung des Wassergehaltes der dulSeren Holzschalung in der Dédmmebene
Au’p pp und der DEmmung Au’y, p

Die Berechnungsergebnisse der Veranderung des Wassergehaltes der auReren
Holzschalung in der Dammebene Au’, yp und der Verdnderung des
Wassergehaltes der Dammung Au’y, p zeigen die gleichen Tendenzen wie die
Ergebnisse flir den Gesamtwassergehalt und werden nicht gesondert
besprochen.

Verédnderung des Wassergehaltes der dulBeren Holzschalung in der Trdgerebene Au’n, ur

dyn. Berechnung: Menge Au’'mHT Tragerebene

L

13 | 14 | 15 | 16 1 18 1920 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

B Tr_Bregenz  [0,221)0,2190,143|0,257/0,2430,261/0,2780,254(0,236/0,237|0,2030,2500,200/0,101/0,2930,2630,0510,150|0,1620,1590,241/0,413(0,270|0,1350,047
@ Tr_Birs 0,2430,2550,147|0,277|0,277|0,2900,3150,288|0,2700,2700,2450,2670,240/0,117]0,341/0,3600,201/0,1650,180,0,196/0,286/0,4620,304(0,2250,056
O Tr_Schrécken [0,3680,357|0,216|0,4050,4190,432/0,4580,443|0,3890,3830,3600,3850,2880,174,0,4950,6300,3100,245|0,2820,304/0,451/0,663(0,446/0,5700,113

=

P )
[

Menge [kg/m2]

?
é
F4

= hbhibbbhiih]
Aol

2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |1

-
N

‘ m Tr_Bregenz Tr_Burs o Tr_Schrécken ‘

Diagramm 4.21: Verdnderung des Wassergehaltes der &uBeren Holzschalung in der Tragerebene Au’,, 4t (Berechnung
mit WUFI)

Das Verhalten der Holzschalung in der Tragerebene unterscheidet sich
wesentlich von den Ergebnissen flr die Holzschalung in der Dammebene:
Fir die Tragerebene wurde bei allen Bauteilaufbauten fir die untersuchten
Klimastandorte ein Anstieg der Au’,, g7 festgestellt.

AulRerdem ist fiir die Holzschalung in der Tragerebene der Anstieg des
Wassergehaltes fur den Standort Schrocken hoher als fur den Standort Blrs — und fur Birs hoher als
fur Bregenz. Fur die Holzschalung in der Dammebene wurde das Gegenteil festgestellt.

Ein weiterer Unterschied der Au’n, yr und der Au’n 1ip liegt in der Hohe des Anstiegs des
Wassergehaltes:

Fur die Holzschalung in der Dammebene liegt der Mittelwert der Au’, 4o zwischen 0,040 kg/m
(Schrécken) und 0,024 kg/m? (Bregen 2 Fir die Holzschalung i in der Tragerebene liegt der Mlttelwert
der Au’, yr fur Bregenz bei 0,211 kg/m*, fir Birs bei 0,251 kg/m und fiir Schrocken auf 0,383 kg/m
Der Anstieg der Au’, yt ist bedeutend héher als der Anstieg der Au’, .
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Verédnderung des Wassergehaltes des Trégers Au’n, r

dyn. Berechnung: Menge Au’mT Tragerebene

~

E

()]

=

[

(=]

c

[}

s

1123456789 10][11][12]13[14]15]16]17 18 [19 |20 21|22]23]24]25

® Tr Bregenz  |-0,00]-0,010,100|-0,27]-0,20]-0,22]-0,10/-0,07|-0,04-0,02]-0,01|-0,08|-0,20|-0,10]-0,12|-0,28[0,012-0,20|-0,14]-0,12]-0,24 -(f/,ﬁo -0,23/0,084-0,04)
Tr_Birs -0,02]-0,01/0,034-0,33|-0,23|-0,28/-0,09|-0,11|-0,05|-0,07|-0,04-0,14|-0,25| -0,12|-0,14|-0,36|-0,00|-0,27|-0,20|-0,14|-0,26 -@4 -0,25(0,152-0,05,
@ Tr_Schrécken |-0,10|-0,09]-0,01|-0,48|-0,44|-0,42|-0,17|-0,18|-0,15/-0,11|-0,10|-0,23|-0,39|-0,19|-0,24 -0,60|-0,11|-0,39|-0,41|-0,31|-0,46|-1,27|-0,39/0,178-0,12

| Tr_Bregenz Tr_Bdrs O Tr_Schrécken ‘

Diagramm 4.22: Veranderung des Wassergehaltes des Tragers Au’,, r (Berechnung mit WUFI)

Der Wassergehalt des Tragers ist fir den GroRteil der untersuchten
Bauteilaufbauten in allen untersuchten Klimastandorten abnehmend.

Die Abnahme ist fiir den Standort Schrocken héher als flr Birs — fiir Biirs hoher
als fur Bregenz. Dies entspricht der Verteilung des Gesamtwassergehaltes.

Zusammenfassung Verédnderung der Wassergehalte (ber vier Jahre
Durch die Beurteilung der Veranderung der Wassergehalte ber vier Jahre kdnnen Tendenzen flr
das Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten fur langere Zeitrdume abgelesen werden.

Es zeigt sich, dass fir den Standort Bregenz ein Anstieg des Gesamtwassergehaltes haufiger auftritt
als fur die Standorte Biirs und Schrécken.

Dies entspricht nicht dem urspriinglich erwarteten Ergebnis. Im Normalfall (vor allem bei
Glaserberechnungen und Klimabedingungen nach ONORM) wird davon ausgegangen, dass hoher
gelegene Orte ein kiihleres Klima und damit eine hohere Feuchteansammlung im Bauteilaufbau mit
sich bringen.

(Siehe Ergebnisse der Glaserberechnung mit Klimabedingungen It. ONORM B 8110-2)

Bei der dynamischen Berechnung mit WUFI werden aber als Klimabedingungen nicht nur die
AuRenlufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit berlicksichtigt, sondern auch Wind- und
Strahlungsdaten. Um zu analysieren, welcher dieser Faktoren die unterschiedlichen Ergebnisse
bewirkt, werden die Klimadaten in Kapitel 4.3.1.5 verglichen.
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4.3.1.2 Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Aup,

Die Anforderungen an den Feuchteschutz It. ONORM B 8110-2 schreiben fiir die Glaserberechnung
eine maximale Kondenswassermenge und einen maximalen Anstieg des Wassergehaltes der
Materialien vor. Die Glaserberechnung bericksichtigt 12 Monate/ein Jahr.

Fir die Berechnung mit WUFI wird dieser Anstieg des Wassergehaltes in der Schwankung der
Wassergehalte im Jahresverlauf Au,,, dargestellt. Im Gegensatz zur Veranderung der Wassergehalte
Uber vier Jahre Au’,, wird fur die Schwankung Au,, nur das Verhalten des Wassergehaltes fiir ein Jahr
berucksichtigt (siehe Kapitel 2.3).

dyn. Berechnung: Schwankung Gesamtwassergehalt / Schadigung Baustoff Bregenz

25

20 4

Anzahl der
"Ja / Nein"

DA

%

F
. 7 7 v
Da_Aum> Da_Aum>0,5 Daf%chamgung Da_Schadigung Tr_Aum>0,5 TrfS“chad|gung Tr_Schéadigung
1kg/m2 Ka/m2 auRere Dammun Tr_Aum> 1kg/m2 ka/m2 auRere Tréger
9 9 Holzschalung 9 9 Holzschalung 9
O Anzahl "Nein" 25 23 7 20 25 23 22 25
® Anzahl "Ja" 0 2 18 5 0 2 3 0
B Anzahl "Ja" O Anzahl "Nein"

Diagramm 4.23: Schwankung des Gesamtwassergehaltes Au,, , Schadigung der Materialien fiir den Standort Bregenz
(Berechnung mit WUFI)

dyn. Berechnung: Schwankung Gesamtwassergehalt / Schadigung Baustoff_Biirs

25

20 4

Anzahl der
"Ja/ Nein"

MANN

7
/A (A

"4
. 7 7
Da_Aum> D& Aum>0,5 | Da-Schadigung | b qopsdigung Tr Aum>05 | T-Sehadigung | o o opsdioung
1ka/m2 Ka/m2 auBere D n Tr_Aum> 1kg/m2 ka/m2 aulere Trager
9 9 Holzschalung 9 9 Holzschalung g
O Anzahl "Nein" 25 23 11 20 25 23 23 25
@ Anzahl "Ja" 0 2 14 5 0 2 2 0
@ Anzahl "Ja" O Anzahl "Nein"

Diagramm 4.24: Schwankung des Gesamtwassergehaltes Au,, , Schadigung der Materialien fiir den Standort Biirs
(Berechnung mit WUFI)
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dyn. Berechnung: Schwankung Gesamtwassergehalt / Schadigung Baustoff_Schrocken
25
20 +— |
- 15
5 I
=z y
© -
N 10 4 /
c o
<= /
il T u
7
. A7 2 7 _— Y 7
Da_Aum> D& Aum>0,5 | DA-Schadigung |y oopiqung Tr Aum>0,5 | T-Sehadigung | o oo sdigung
1ka/m2 Ka/m2 aulere D&mmun Tr_Aum> 1kg/m2 Ka/m2 aulere Trager
9 9 Holzschalung g 9 Holzschalung g
o Anzahl "Nein" 25 23 12 20 24 22 23 25
@ Anzahl "Ja" 0 2 13 5 1 3 2 0
# Anzahl "Ja" O Anzahl "Nein"

Diagramm 4.25: Schwankung des Gesamtwassergehaltes Au,, , Schadigung der Materialien fiir den Standort
Schrécken (Berechnung mit WUFI)

Au,, > 1,0 kg/m*“/a

Gemal DIN 4108-3 ist fur die Glaserberechnung eine Kondenswassermenge bis
zu1,0 kg/m2 an kapillar wasseraufnahmefahigen Schichten zulassig. Als kapillar
wasseraufnahmeféahige Schichten gelten Holz, Holzwerkstoffe,
Zelluloseddmmung etc.

Bei der Berechnung mit WUFI wurde fiir die Dammebene bei keinem der
Bauteilaufbauten fiir die untersuchten Standorte eine Schwankung des
Gesamtwassergehaltes Au,, Uber 1,0 kg/m2/a ermittelt.

Fir die Tragerebene wird der Grenzwert nur fir den Standort Schrocken von einem Bauteilaufbau
Uberschritten. Fir die anderen Standorte liegen auch in der Tragerebene die Schwankungen der
untersuchten Bauteilaufbauten unter dem Grenzwert.

Au,, > 0,5 kg/m*/a i
An kapillar nicht aufnahmefahigen Schichten gilt t. ONORM B 8110-2 eine
maximale Kondenswassermenge von 0,5 kg/mz.

Beinahe alle untersuchten Bauteilaufbauten weisen fiir die ausgewahlten
Standorte in der Damm- und Tragerebene eine Schwankung Au,, unter

0,5 kg/mzla auf. Dies deutet auf eine grundsatzlich geringe Schwankung des
Gesamtwassergehaltes hin.

Schédigung der Holzschalung in der Démmebene
Gemald ONORM B 8110-2 tritt fir Holz und Holzwerkstoffe eine Schadigung auf,
sobald der massebezogene Feuchtigkeitsgehalt um mehr als 3% erhéht wird.

Fir den Standort Bregenz wurde mit der WUFI-Berechnung bei einem Viertel mehr Bauteilaufbauten
eine Schadigung der Holzschalung in der Dammebene vorausgesagt als fir die Standorte Biirs und
Schrocken.

Fir Birs und Schrocken ergibt sich jeweils fir etwas mehr als die Halfte der untersuchten Aufbauten
eine Schadigung der auleren Holzschalung in der Dammebene.

-63-



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

4.3 Resultate der dynamischen Berechnungen
Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger 4.3.1 Einfluss der Klimadaten auf die Berechnungsergebnisse

Schédigung der Dé@mmung
Die untersuchten Bauteilaufbauten weisen drei verschiedene Dammmaterialien
auf: Mineralwolle, Zellulose und EPS.

Fir Mineralwolle und EPS werden von der Normung keine Grenzwerte der Erhéhung des
massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes vorgeschrieben. Zellulose wurde in dieser Arbeit als
Holzwerkstoff eingestuft und somit der 3%-Regelung unterstellt (maximale Erhéhung des
massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes von 3%).

Fir alle untersuchten Klimastandorte liegt bei jeweils finf Bauteilaufbauten eine Schadigung der
Dammung vor. Diese funf Schadigungsfalle entsprechen den funf untersuchten Bauteilaufbauten mit
Zellulosedammung.

Schédigung der Holzschalung in der Trdgerebene

Im vorangehenden Kapitel wurde das Verhalten des Wassergehaltes der
Holzschalung uber vier Jahre Au’y, yr untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
AU’ yr bei allen untersuchten Bauteilaufbauten in den drei Klimastandorten
ansteigt.

Bei der Beurteilung der Schwankung des Wassergehaltes Au, 4t zeigt sich aber nur fir zwei (bzw.
drei - fir den Standort Bregenz) der untersuchten Bauteilaufbauten eine Schadigung der
Holzschalung.

Die jahrliche Schwankung des Wassergehaltes iibersteigt also den Grenzwert It. ONORM nur selten;
Uber vier Jahre hinweg nimmt der Wassergehalt jedoch zu.

Um das Feuchteverhalten der Holzschalung beurteilen zu kébnnen, muss daher die Héhe der
Schwankung und die daraus resultierenden massebezogenen Feuchtegehalte noch detaillierter
untersucht werden.

Schédigung des Trégers
Fir keinen der untersuchten Bauteilaufbauten wurde fiir die ausgewahlten
Klimastandorte eine Schadigung des Tragers nachgewiesen.
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Hbéhe der Schwankung der Gesamtwassergehalte Aup,

dyn. Berechnung: Schwankung der Gesamtwassergehalte Aum_Dammebene

0,70 -
0,60 -
5
E 0,50 4
g |
= 0,40
(]
2 0,30 1
[
= 0,20
0,10
000 BT BTl wefl meen ) 0 o WA | ey o ey w00 BT ) e e ] R0 | 1 W en B D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 {13 |14 | 15|16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
m Da_Bregenz  |0,0380,037]0,014/0,025/0,0390,040/0,0320,7000,0300,0300,034/0,0170,0620,0540,036(0,025(0,0550,0400,1910,5300,0390,275(0,0390,3500,053
@ Da_Biurs 0,0300,0270,0250,016|0,036/0,044/0,030/0,7000,0280,031(0,027/0,0080,0520,051/0,0350,025(0,0400,0380,1800,536/0,0370,280|0,0360,2500,050
o D&_Schrocken |0,0300,0320,0350,019|0,034/0,037|0,0280,7200,0300,0300,030/0,0400,0500,0500,0340,034(0,0600,0370,1900,3000,0420,285(0,0380,5000,047|

m D3_Bregenz Da_Biirs o D4_Schricken ‘

Diagramm 4.26: Schwankung des Gesamtwassergehaltes Auy, fiir die DAmmebene (Berechnung mit WUFI)

dyn. Berechnung: Schwankung der Gesamtwassergehalte Aum_Tragerebene

0,70
0,60
&
E 0,50
2
= 0,40
()]
2 030
(7]
= 0,20
0,00 B0 0P el wf] BET] O] o) )| @m0 0] w 0 W W11 0] ol wif] BP0 i zi0 200 =0l ShE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18
® Tr_Bregenz |0,03|0,03|0,02/0,02|0,04| 0,04 |0,03|0,68|0,03|0,03|0,03/0,01/0,03|0,11|0,03| 0,02/ 0,02 0,03
@ Tr_Birs 0,03|0,03|0,02|0,03|0,04| 0,04 | 0,03/ 0,67|0,03|0,03|0,03|0,00(0,03|0,12| 0,03| 0,02| 0,03 | 0,03
o Tr_Schrécken | 0,031 0,03 10,03/0,05| 0,04 0,04 | 0,03/ 0,64|0,03|0,03|0,03]0,04|0,02|0,19|0,04|0,03| 0,04 | 0,04

21|22 | 23|24 |25

0,03|0,26|0,04|0,30|0,19
0,04|0,29|0,04/0,40|0,28
0,04|0,24|0,04|4,50 0,43

B Tr_Bregenz @ Tr_Bdrs 0O Tr_Schroécken

Diagramm 4.27: Schwankung des Gesamtwassergehaltes Au,, fiir die Tragerebene (Berechnung mit WUFI)

Es wurde bereits festgestellt, dass die Schwankung des Gesamtwassergehaltes
fiir den GroRteil der Aufbauten unter 0,5kg/m?/a liegt.

Die Hohe der Schwankung der Gesamtwassergehalte liegt in der Dammebene
fur 80% der untersuchten Bauteilaufbauten unter 0,1 kg/m2/a -in der
Tragerebene gilt dies fir mehr als 70% der Bauteilaufbauten.

Die héheren Schwankungen mancher Bauteilaufbauten sind auf folgende
Umstande zuriickzufiihren: Bauteil Nr. 8 und Nr. 20 besitzen raumseitig der
Dampfsperre Holzwolleleichtbauplatten, deren Wassergehalt stark schwankt und
den Gesamtwassergehalt so beeinflussen. Bauteilaufbau Nr. 22 weist raumseitig der Dampfsperre
eine OSB-Platte auf, deren Wassergehalt stark schwankt. Und die Schwankung des
Geamtwassergehaltes der Bauteilaufbauten Nr. 14 und Nr. 25 ist auf die raumseitig der Dampfsperre
angeordnete Mineralwolled@mmung in der Installationsebene zuriickzufihren.

Ein Vergleich der Schwankungen der Gesamtwassergehalte fiir die untersuchten Standorte ergibt
keine eindeutigen Unterschiede.

Bei den meisten untersuchten Bauteilaufbauten ergeben sich fir alle drei Standorte ahnliche
Schwankungen des Gesamtwassergehaltes.

Das zeigt auch der Vergleich der Mittelwerte der Schwankung des Gesamtwassergehaltes: Fir
Bregenz liegt die Schwankung des Gesamtwassergehaltes in der DAmmebene im Mittel bei 0,111
kg/m?/a, fiir Biirs bei 0,104 kg/m?/a und fiir Schrocken bei 0,109 kg/m?/a.
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Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Démmebene Aup, 1p

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte AumHD_D&ammebene
20,00%

18,00% -
16,00% -
14,00%
12,00% -
10,00%
8,00%
6,00% -
4,00&

Menge [%]

RO RO
—

b Bl h |

2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 |14 |15 | 16 |17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

m D3_Bregenz |5,60(5,60|8,30|3,32|2,80|3,12|9,40|9,406,40|6,10|5,80(10,10 5,58 | 2,86 |9,60| 1,56 (12,80 3,66 | 3,18|2,60|2,48| 0,56 | 3,02 | 8,10|2,78
@ Da_Birs 4,40|4,40|7,66 | 2,40|2,00|2,52|8,70| 8,60 |4,90|4,90|4,50|9,20|5,33 | 2,26 8,80| 1,10|16,40 3,26 | 2,10| 1,86 1,92|0,51|2,20 | 7,80| 2,23
o Da_Schrécken | 3,40 3,40| 6,04 | 1,80| 1,48 1,82|6,70|6,70|3,90|3,70|3,40(7,20|4,67 | 1,80|6,80(0,92(13,40 2,50 | 1,58| 1,40| 1,562| 0,38 | 1,72 | 8,40 1,77

m Da_Bregenz D& Birs o Da_Schrocken ‘

Diagramm 4.28: Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Ddmmebene Au,,,p (Berechnung mit
WUFI)

Fir den Standort Bregenz ergibt sich in der Dammebene bei 92% der
untersuchten Bauteilaufbauten eine héhere Schwankung des Wassergehaltes
der Holzschalung als fiir Biirs.

Fur Burs ist die Schwankung im Jahresverlauf bei 96% der Bauteilaufbauten
hoher als fir den Standort Schrécken.

Der Grofteil der Aufbauten zeigt fir Schrocken die niedrigste Aup, p — flr Bregenz die hochste.

Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Trégerebene Aup, 1t

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte AumHT_Tragerebene
20,00%

18,00%
16,00%
14,00% -
12,00% -
10,00%
8,00% -
6,00% -

4,00% - 3 %
200 o e WL VLM e B LD D LD e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 [ 11|12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Menge [%]

B Tr_Bregenz |1,66|1,66|1,50|2,36|2,70|2,20{1,90|1,90(1,74|1,76 | 1,60|2,20(1,50|1,26|2,10|2,20|2,60|4,10| 3,10 |2,30| 2,08 | 1,60|2,40| 3,80 | 1,45
8 Tr_Birs 1,52/ 1,50(1,26/2,10/2,40|1,90(1,80|1,76|1,60| 1,60 | 1,54|1,96|1,33|1,10/2,00/2,30|2,84|3,70/2,80(2,10|{ 1,92 | 1,60|2,10| 4,00 | 1,26
o Tr_Schrécken | 1,401 1,40 1,28|2,00|2,40 | 1,90 1,80 1,70( 1,56 | 1,60 | 1,40|1,90| 1,50 | 1,00|2,00|2,60 | 2,80|3,50|2,90|2,30| 1,92 |1,80|2,10| 4,00 | 1,46

| Tr_Bregenz @ Tr_Birs O Tr_Schrocken ‘

Diagramm 4.29: Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Tragerebene Au,ur (Berechnung mit
WUFI)

Die Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Tragerebene
weist in den drei untersuchten Klimastandorten ahnliche Werte auf: Der
Mittelwert der Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der
Tragerebene liegt fir Bregenz bei 2,15%, fiir Birs bei 2,00% und fur Schrocken
bei 2,01%.
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Schwankung des Wassergehaltes der Démmung Aup, p

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte AumD_Dammebene

0,70
o
_ 0,60 1 7
5 a
E 0,50 | g
2 g
= 0,40 | g
© ¥
@ o030 ¢
(] ,4 7
= 0,20 ? ?
¢ g
0,10 ¥ g
? ¢
000 L g i Znl g
11234 56789 [10]11]12[13] 14151617 |18 19|20 ] 21|22 23|24 ] 25
m Di_Bregenz |0,69]0,68)0,14|0,41]0,36|0.41|0,24/0,19|0,64]0,69|0,65 | 0,22] 0,05]0.44] 0,20 [0,140,15] 0,28 0,35| 0,35 | 0,35| 0,13] 0,42] 0,12 ] 0,26
@ Da_Birrs 0,66]0,690,23/0,30|0,26] 0,32 |0,23] 0,20 0,64| 0,66] 0,67 | 0,21] 0,06 0,34] 0,20 | 0,11/ 0,18] 0,25 | 0,24] 0,25 0,26| 0,12 | 0,20] 0,12 | 0,22
o D4_Schrécken | 0,56] 0,54 |0,20(0,23| 0,20/ 0,25 0,19/ 0,16 | 0,55| 0,50 | 0,57 | 0,17| 0,05| 0,26| 0,17 | 0,10|0,17| 0,19| 0,17 | 0,18 | 0,22| 0,09| 0,23/ 0,17 | 0,13

m D3a_Bregenz Da_Birs 0O Da_Schrécken ‘

Diagramm 4.30: Schwankung des Wassergehaltes der Dammung Au,p (Berechnung mit WUFI)

Die Schwankung des Wassergehaltes der Dammung Aun, p zeigt wie die
Schwankung der Holzschalung in der Dammebene fiir den Standort Bregenz
héhere Werte wie flr Burs — fur Burs wiederum héhere Werte wie fiir Schrocken:
Im Mittel betragt die Schwankung der Dammung fiir Bregenz 0,343 kg/m?/a, fiir
BUrszliegt der Mittelwert niedriger bei 0,309 kg/m*/a und fiir Schrécken bei 0,251
kg/m*/a.

Zusammenfassung Schwankung Au,,

Im vorigen Kapitel wurde fur das Verhalten der Wassergehalte Uber vier Jahre Au’, ein klarer
Unterschied zwischen den Klimastandorten festgestellt: Es zeigte sich, dass die Wassergehalte fur
den Standort Bregenz vermehrt dazu neigen Uber den Zeitraum von vier Jahren anzusteigen. Fur die
héherliegenden Klimastandorte Burs und Schrécken ergeben sich bei einer grofderen Anzahl der
Bauteilaufbauten Uber vier Jahre hinweg abnehmende Wassergehalte (siehe Kapitel 4.3.1.1).

Fir die Ergebnisse der Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Au,, kann kein grof3er
Unterschied zwischen den Klimastandorten festgestellt werden.

Nur die Holzschalung in der Dammebene und die Dammung zeigen unterschiedliche
Schwankungshdhen fir die untersuchten Klimastandorte.

Die Schwankung des Gesamtwassergehaltes Au,, in der Dammebene und der Wassergehalte der
Tragerebene (Aup, Aunt, Aug, 47) Weist keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
untersuchten Standorten auf.

Die Schwankung der Gesamtwassergehalte erflllt fr die meisten der untersuchten Bauteilaufbauten
die Anforderungen It. ONORM B 8110-2. Auch die Schwankung der Wassergehalte der Dammung,
des Tragers und der Holzschalung in der Tragerebene liegt meist unter den Grenzwerten geman
Norm.

Aber die Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Dammebene Au.p Ubersteigt fur
eine Vielzahl der Bauteilaufbauten den Maximalwert It. ONORM B 8110-2.

Es wurde versucht, die Schwankung der Wassergehalte nach den Grenzwerten It. ONORM und DIN
zu beurteilen. Diese Grenzwerte wurden fir die Bewertung der Glaserberechnung eingefihrt. Zur
Bewertung der Ergebnisse der WUFI-Berechnung sind auch andere Parameter zu betrachten:
Neben der Beurteilung der Schwankung nach Anforderungen gemaR den Normen missen auch die
restlichen untersuchten Parameter berlcksichtigt werden — siehe: Anstieg des Wassergehaltes Gber
vier Jahre, maximaler massebezogener Feuchtegehalt und hygrothermische Zustande.
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4.3.1.3 Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-%

Far die Berechnung mit WUFI wurde der massebezogene Feuchtegehalt der Holzbauteile zu Beginn
der Rechnung auf 15 M-% festgelegt.

Als Hochstwert des massebezogenen Feuchtegehaltes von Unterkonstruktionen zum Zeitpunkt des
Einbaus wird in den ONORMen B 2215, B 2217 und B 2320 18 M-% angegeben.

Ab einer Holzfeuchte von mehr als 20 M-% ist It. ONORM EN 335-1 die Entwicklung
holzzerstorereischen Pilze mdglich.

AuRerdem ist der Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeit zu beachten (siehe Kapitel 1.2.2.3).

Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der Dédmmebene

dyn. Berechnung: max. M-% Holzschalung_Dammebene
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1]2]3]als[e]7]8[of1w0[1]12]13[14]15]16]17]18[19]20]21]22[2324]25

m Di_Bregenz  |21,4021,5021,00|14,9214,6014,6022,4022,40121,8021,8021,50122,4010,00|14,4022,6014,7021,40116,40|14,8014,6011,57/14,8114,70|22,3011,09
@ D&_Birs 21,6021,6021,40|14,6014,6414,6022,9022,9022,0022,0021,6422,8010,17|14,4223,2014,8630,40116,48| 14,60 14,64/11,6214,83(14,70/24,20 11,08
o Da_Schrécken (22,8222,9021,60|14,4014,6014,5622,9022,9023,3023,40123,0022,80 9,83 |14,34123,2015,0230,4016,86|14,48 14,60 11,63/14,88(14,70|31,00,10,92

m Da_Bregenz @ Da_Birs o Da_Schrocken

Diagramm 4.31: Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der Dimmebene (Berechnung
mit WUFI)

Es wurde flir ungefahr die Halfte der untersuchten Bauteilaufbauten ein
maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung der
Dammebene Uber 20 M-% ermittelt.

Tendenziell liegt der max. M-% der Holzschalung fiir Schrécken hdher als fur
Birs, fur Burs wiederum hoher als fir Bregenz.

Der Unterschied des max. M-% zwischen den Standorten ist fiir die meisten der untersuchten
Bauteilaufbauten aber nur gering: Die Holzschalung der Dammebene weist fir Bregenz im Mittel
einen maximalen massebezogenen Feuchtegehalt M-% von 17,75 M-% auf, fir Birs 18,31 M-% und
fur Schrocken 18,84 M-%.
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Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der Trdgerebene

dyn. Berechnung: max. M-% Holzschalung_Tragerebene
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B Tr_Bregenz |17,1617,16[16,20118,5019,2018,30118,04|17,9417,44/17,46(17,10118,20110,33)15,6218,6020,60|17,0617,8019,00|18,06/14,49|18,80118,7020,50/12,06
@ Tr_Birs 17,3617,40/16,16(18,7019,60|18,6018,40/18,24117,7017,70|17,4018,26110,83/15,76/19,0021,70/19,3218,10119,20|18,4014,85[19,10119,1021,6012,1¢
@ Tr_Schrocken |18,6018,60[17,0020,2021,60120,2019,90/19,8019,04/19,00|18,6019,70111,50,16,5020,8024,60121,2019,5021,00[20,0016,62[20,6020,9025,4013,15

m Tr_Bregenz Tr_Birs O Tr_Schrécken

Diagramm 4.32: Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der Tragerebene (Berechnung
mit WUFI)

Fir die Holzschalung der Tragerebene zeigt sich ein grolierer
standortabhangiger Unterschied des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes als
fur die Holzschalung der Dammebene.

Die Standorte Bregenz und Birs weisen nur einen geringen Unterschied fir den
max. M-% der Holzschalung auf - der Mittelwert fir Birs liegt mit 17,79 M-% um
nur 0,5 M-% hdher als der Mittelwert flir Bregenz.

Far Schrécken wurde ein Mittelwert von 19,36 M-% des maximalen massebezogenen
Feuchtegehaltes M-% der duReren Holzschalung in der Tragerebene ermittelt.

Zwischen den Standorten Bregenz und Schrécken ergibt sich fur den max. M-% ein mittlerer
Unterschied von 2 M-%.

Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% des Trégers

dyn. Berechnung: max. M-% Trager
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1"

m Tr_Bregenz @ Tr_Birs O Tr_Schrécken

Diagramm 4.33: Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% des Tragers (Berechnung mit WUFI)

Der massebezogene Feuchtegehalt des Tragers weist fir die drei
untersuchten Klimastandorte dhnliche Ergebnisdaten auf.

Zusammenfassung M-%
Die Differenz des massebezogenen Feuchtegehaltes der Holzbauteile zwischen den Standorten ist
sehr gering.

Nur die Holzschalung in der Tragerebene lasst einen signifikant héheren M-% fiir den Standort
Schrocken gegenliber den Standorten Birs und Bregenz erkennen.
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4.3.1.4 Hygrothermische Zustande

Die Schadigung von Holzbaustoffen durch Pilzwachstum ist nicht nur von der Holzfeuchte bzw. der
Luftfeuchtigkeit abhangig sondern auch von der Temperatur.

Um das Zusammentreffen der zum Pilzwachstum notwendigen Feuchte- und
Temperaturbedingungen auswerten zu kénnen, generiert WUFI ein Diagramm mit den
hygrothermischen Zustanden an definierten Zonen im Bauteilaufbau.

Sedlbauer fihrt fur dieses Diagramm die Grenzisoplethe LIM B Il ein, tber der das Pilzwachstum flr
den Baustoff Holz mdglich ist (Sedlbauer 2001).

Mithilfe der hygrothermischen Ergebnisdaten wurden t,, und t, fir die ungtinstigsten Falle tber

LIM B Il nach dem Modell von Hukka und Viitanen (Viitanen 2001) berechnet. Wobei t,, die Zeitdauer
bis zum Erreichen von Mould-Index 1 (geringes Wachstum, nur unter dem Mikroskop sichtbar) ist und
t, die Zeitdauer darstellt bis das erste Myzelwachstum mit freiem Auge sichtbar wird (Viitanen 2001).
(siehe Kapitel 1.2.2.5)

AuBBen- und Innenseite der Holzschalung in der Ddmmebene —t,, t,,

Die Auswertung von t, und t,, an der Aufden- und Innenseite der Holzschalung in
der Dammebene ergibt keine nennenswerten Unterschiede fiir die untersuchten
Klimastandorte.

AuBBen- und Innenseite der Holzschalung in der Trdgerebene - t,,

dyn. Berechnung: tm* Tragerebene auBen
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m Tr_Bregenz  |93,1093,10/89,6095,37/96,04(87,3985,1184,85 0,00 | 0,00 | 0,00 |86,3095,15| 0,00 |95,37/97,37|81,14{85,11/92,26| 87,20, 87,20/ 89,30 89,30 97,08/ 84,85
@ Tr_Birs 93,6393,63/89,6095,71/96,33)95,71/85,11/85,11/81,14/81,14/|93,63/87,2095,85| 0,00 |96,04{98,03|92,26 89,16/92,26|89,16/89,16|90,9190,81/97,49/87,70
O Tr_Schrécken |96,04/96,04/92,52/97,0897,4997,3091,53)90,91/96,60 96,04|96,04/96,85 96,44/ 0,00 |97,49 98,53/94,5690,81/95,17|93,39 93,39 94,56 94,1298,5091,19

‘ m Tr_Bregenz @ Tr_Birs O Tr_Schroécken

Diagramm 4.34: t,*an der AuBenseite der Holzschalung in der Tragerebene (t,* = 100h - t,,. Die Darstellung von t,, als
tn* wurde gewahlt, um eine leichtere Lesbarkeit der Grafik zu gewéhrleisten: Je héher t,*, desto kiirzer t,, und desto
wahrscheinlicher ein Pilzbefall.)

Fir den Standort Schrocken weist t,, an der Auf3en- und an der Innenseite der
Holzschalung eine kirzere Dauer auf, als fir den Standort Biirs.

Fir Birs wurde eine kirzere Zeitdauer t,,, ermittelt als fiir Bregenz, wobei die
Differenz der beiden Werte geringer ist als zwischen Schrécken und Biirs:

Im Mittel ist das Myzelwachstum an der AuRenseite der Holzschalung flir den Standort Schrécken
nach 4,89 h, fur Blrs nach 8,32 h und fir Bregenz nach 9,74 h unter dem Mikroskop sichtbar.

AuBBen- und Innenseite der Holzschalung in der Trédgerebene —t,

Far t, ergeben sich langere Zeitdauern als fur t,,. Die Tendenz der kirzeren
Zeitdauer fur den Standort Schrécken zeigt sich in den Ergebnisdaten fur t, aber
in gleicher Weise wie fur t,.

Zusammenfassung hygrothermische Zusténde

Ein klimabeeinflusster Unterschied der Zeit t,, und t, tritt nur fiir die Holzschalung in der Tragerebene
auf. Die Holzschalung in der Dammebene zeigt an den untersuchten Standorte ahnliche
Wachstumsbedingungen flir Schimmelpilze.
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4.3.1.5 Vergleich der Klimadaten

Der dynamischen Berechnung mit WUFI werden stindliche Werte der AuBenlufttemperatur, der
Luftfeuchtigkeit, der Wind und Strahlungsdaten zugrunde gelegt.

Die Werte fur die Berechnungen in dieser Arbeit wurden von Prof. Krec als halbsynthetischer
Klimadatensatz generiert, der auf langjahrigen Monatsmittelwerten basiert. (siehe Kapitel 2.2.1).
Der Vergleich der langjahrigen Monatsmittelwerte der Standorte Bregenz, Birs und Schrdcken soll
Aufschluss Uber die Ursache der unterschiedlichen Berechnungsergebnisse geben.

AuBenlufttemperatur

Bregenz

AuBenlufttemperatur [°C]
AuRenlufttemperatur [°C]

0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372 0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372
Zeit [Tage] Zeit [Tage]
ZAMG: Messwerte gemittelt iiber 1975-2005 ZAMG: Messwerte gemittelt tiber 1971-2000
— — ONorm B8110-5: synthetische Werte — — ONorm B8110-5: synthetische Werte

Schrécken

AuBenlufttemperatur [°C]

0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372
Zeit [Tage]

ZAMG: Messwerte gemittelt iber 1971-2000
= = ONorm B8110-5: synthetische Werte

Diagramm 4.35: Langjihrige Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur und AuBenlufttemperturen nach ONORM B
8110-5 fiir die Standorte Bregenz, Biirs und Schrocken. Die Monatsmittelwerte werden mittels einer Fourrier-

Kontinuisierung in geglétteten Verlaufen dargestellt (Heindl, Kre Kre¢ 1985). In Anhang B sind die oben dargestellten
Diagramme in voller GroRe angefiihrt.

Die langjahrigen Monatsmittelwerte der Aul3enlufttemperatur zeigen flr die drei untersuchten
Standorte dhnliche Unterschiede wie die gema ONORM ermittelten mittleren Monatswerte der
Aulenlufttemperatur: Fur den Klimastandort Bregenz herrscht in allen Monaten eine héhere

Lufttemperatur als in Burs. Die langjédhrigen Monatsmittelwerte der Auf3enlufftemperatur in Schrocken
liegt tiefer als in Biirs und Bregenz.

Diese Unterschiede der langjahrigen Monatsmittelwerte der AuRenlufttemperatur wirden durch die
héhern Temperaturen in Bregenz fiir diesen Klimastandort eine geringere Feuchteansammlung bzw.
hohere Austrocknungsbereitschaft der untersuchten Bauteilaufbauten bedeuten.

Die Ursache fir die hohe Austrocknungsbereitschaft der untersuchten Bauteilaufbauten fiir den
Standort Burs ist daher in anderen Klimaparametern zu suchen.
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Relative Luftfeuchtigkeit

relative Luftfeuchtigkeit [%]

100,0
) 80,0
E
) 60,0 -
5
S 40,0
£
5 20,0 -
a
[ 0,0
Jan | Feb |Mérz |April| Mai | Juni | Juli | Aug |Sept| Okt | Nov |Dez
— —— —Bregenz |82,0(80,0|75,0|73,0/72,0|72,0|73,0(77,0 81,0|84,0|84,083,0
—o— Biirs 84,0/77,0|70,066,0|65,0|67,068,0/69,0|750|79,0|84,0|86,0
— - & - — Schrécken | 63,0 | 62,0 | 65,0 | 64,0| 62,0 | 67,0 |68,0|69,0|68,0|65,0|69,0 |65,0

— —— — Bregenz

——0—Birs

— - /v - — Schrocken

Diagramm 4.36: Langjahrige Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit fiir die Standorte

Bregenz, Biirs und Schrocken.

Beim Vergleich der langjahrigen Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit der Standorte
Bregenz, Biirs und Schrocken zeigt sich, dass in Blrs in den Wintermonaten ahnliche Werte der
Luftfeuchtigkeit auftreten wie in Bregenz. In den Sommermonaten dhneln die Werte von Birs

widerum der relativen Luftfeuchtigkeit von Schrécken.

In Schrdcken liegt das langjahrige Mittel der relativen Luftfeuchtigkeit in allen Monaten unter der

relativen Luftfeuchtigkeit in Bregenz.

Tagessummen der Globalstrahlung

mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrahlung

6000,0
5000,0 -
&
£ 4000,0
K=
E 3000,0 -
g
S 2000,0 -
s
= 1000,0 -
? Al
0,0 - L L L :
Mai | Juni | Juli | Aug | Sept| Okt | Nov | Dez
Bregenz |1017,|1680,|2801,|3884,|5146, |5435,|5228, 4726, |3230,| 2040, | 1095,|752,4
m Birs 1097, (1907,|3209, |4507,|5204, |5717,|5629, |4846, | 3458,|2214,|1197,(896,0
O Schrocken | 1048, 2024,13254, 4553, 5241, |5446, 5390, 4689, |3506,(2336, |1274,/874,0
Bregenz | Birs O Schrocken

Diagramm 4.37: Langjahrige Monatsmittelwerte der Tagessummen der Globalstrahlung fiir die

Standorte Bregenz, Biirs und Schroécken.
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Fortsetzung: Tagessummen der Globalstrahlung

Far den Standort Bdrs fallen in allen Monaten hdhere langjahrige Monatsmittelwerte der
Tagessummen der Globalstrahlung an als fiir den Standort Bregenz.

In den Monaten Juni, Juli und August herrscht fiir die drei Standorte in Biirs die hdchste mittlere
Energiezufuhr durch Sonneneinstrahlung pro Tag.

Auch der Standort Schrocken zeigt in allen Monaten — auRer August — héhere mittlere monatliche
Tagessummen der Globalstrahlung als Bregenz.

Gegenuber Birs fallen in Schrécken in den Wintermonaten héhere langjahrige Monatsmittelwerte der
Globalstrahlung an, in den Sommermonaten dagegen sind die langjahrigen Mittelwerte der
Tagessummen der direkten Sonneneinstrahlung niedriger als in Burs — im August sogar niedriger als
in Bregenz.

Tagessummen der Himmelsstrahlung

mittlere monatliche Tagessummen der Himmelsstrahlung

6000,0
— 5000,0
E
£ 4000,0
2. 30000 2
(=)} P I
z IR
S 2000,0 A+ AR -A 7
= 7 k4 ke % % Z P
T A A A A A A7
§ 10000 | ¢|4 111117
3 L, AAAA A A AT Al A
Jan | Feb |Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug |Sept| Okt | Nov | Dez
Bregenz |664,5|982,2|1557,|2077,|2645, 2788, 2703, (2315, 1659,| 1124, |726,7|527,8
m Birs 757,0|1144,|1765,/2299,|2862,|3030, | 2815, 2471, 1798,| 1262,|802,0|690,0
0 Schrécken |681,01012, | 1594, 2140,|2725,|2886, | 2749,|2391,|1718, 1168, | 752,0|621,0

Bregenz | Birs 0 Schrocken

Diagramm 4.38: Langjahrige Monatsmittelwerte der Tagessummen der Himmelstrahlung fiir
die Standorte Bregenz, Biirs und Schrocken.

Fir die diffuse Himmelsstrahlung weist Blirs von den drei Standorten in allen Monaten die héchsten
langjahrigen Monatsmittelwerte der Tagessummen auf.

In Schrécken liegt der langjahrige Mittelwert des Energieeintrag durch diffuse Strahlung pro Tag in
allen Monaten hoher als in Bregenz.

Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Niederschlag

Die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung und der Niederschlag gehen nicht in die Rechnung ein,
weil ohne windabhangigem auReren Warmeubergangskoeffizienten und ohne
Regenwasserabsorption gerechnet wurde.

Zusammenfassung zum Vergleich der Klimadaten
Die Ursache zu den in der dynamischen Berechnung mit WUFI ermittelten Unterschieden in den
Berechnungsergebnissen der drei Standorte ist in den Klimadaten zu suchen.

Vor allem die Werte der Strahlung — Globalstrahlung und Himmelsstrahlung — liegen fir den Standort

Biirs hoher als fir Bregenz und Schrocken und kénnen das fur Blrs hdhere Austrocknungspotential
der untersuchten Bauteilaufbauten bewirken.
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4.3.1.6 Zusammenfassung der Untersuchung der Klimastandorte
Beim Vergleich der Ergebnisdaten fir die untersuchten Standorte fallen vor allem zwei Punkte auf:

1. Der Unterschied zwischen Au’,, flir Bregenz und Blirs bzw. Schrécken
Der eingefiihrte Wert Au’,, charakterisiert das Verhalten des Wassergehaltes tber einen langeren
Zeitraum.
Lt. ONORM B 8110-2 muss unter anderem die Kondensatmenge geringer oder maximal gleich
hoch sein wie die Verdunstungsmenge. Diese Forderung gilt fiir die Berechnung der
Kondensatmenge nach Glaser, die nur fir ein Jahr durchgeftihrt wird.
Bei der Berechnung mit WUFI wurde das Feuchteverhalten der Bauteile Gber finf Jahre simuliert.
So kann es fir die Berechnungsergebnisse von WUFI vorkommen, dass der Wassergehalt einer
geringen jahrlichen Schwankung unterliegt, aber tber einen langeren Zeitraum hinweg
kontinuierlich ansteigt.

Bei Vergleich der Ergebnisse der untersuchten Standorte wurde einerseits festgestellt, dass die
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf fir die drei Standorte keinen nennenswerten
Unterschied aufweist.

Andererseits wurde aber fiir den Standort Bregenz ein im Durchschnitt hGherer Anstieg des
Gesamtwassergehaltes lber vier Jahre Au’,, nachgewiesen wie flr die Standorte Birs und
Schrdcken.

Da als einzige unterschiedliche Berechnungsparameter die Klimadaten eingegangen sind, wurde
die Ursache zu den unterschiedlichen Ergebnissen in den Klimadaten gesucht:

Fiur den Standort Birs zeigen sich héhere Werte der langjahrigen Monatsmittelwerte der
Tagessummen der Strahlung (Globalstrahlung und Himmelsstrahlung). Das héhere
Austrocknungspotential der untersuchten Bauteilaufbauten fir den Standort Burs wird auf die
héhere Strahlungsenergie zurlickgefihrt.

2. Das feuchtetechnische Verhalten der &uBeren Holzschalung in der Ddmm- und Trdgerebene
Die auflere Holzschalung wird durch Feuchtigkeit und Veranderungen der Aulientemperatur
gegeniber den anderen Bauteilschichten am starksten angegriffen.

Die Holzschalung in der Dédmmebene weist fur den Standort Bregenz eine héhere Tendez zum
Anstieg des Wassergehaltes Au’y, yp auf als fir die Standorte Birs und Schrdcken.

Weiters fallt in der Dammebene vor allem die hohe Schwankung des Wassergehaltes der
Holzschalung im Jahresverlauf Aup, yp auf. FUr den Standort Bregenz wurde eine hdhere
Schwankung ermittelt als fur den Standort Burs, fur Birs wiederum eine héhere Schwankung als
fur Schrocken.

In der Trégerebene zeigt sich ein Anstieg des Wassergehaltes der Holzschalung Au’n, yr in allen
untersuchten Fallen fir alle untersuchten Standorte. Der Anstieg Au’y, g7 ist fur den Standort
Schrocken hoher als fiir den Standort Blirs — fir Blirs hoher als fir Bregenz.

AuRerdem ergibt sich fiir die Holzschalung in der Tragerebene fiir den Standort Schrécken ein
héherer massebezogener Feuchtegehalt M-% als fir Burs, fir Burs ist er héher als fur Bregenz.
Was flir Schrocken auch kiirzere Zeiten t,, und t, bewirkt.

Waéhrend fir die Holzschalung in der DAmmebene die Bedingungen in Bregenz am schlechtesten

und Schrécken am besten sind, erweisen sich fir die Holzschalung in der Tragerebene die
Bedingungen in Schrécken am schlechtesten und Bregenz am vorteilhaftesten.
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4.3.2 Vergleich Dammebene und Tragerebene

Die Bauteilaufbauten wurden mit dem Programm WUFI jeweils eindimensional fiir die Dammebene
und fiir die Tragerebene berechnet.

Eventuelle wechselseitige Feuchteeinflisse an der Grenze zwischen Damm- und Tragerebene
werden in den Berechnungsergebnissen daher nicht abgebildet.

Im Folgenden soll ein Uberblick (iber die Unterschiede im Feuchteverhalten von DAmm- und
Tragerebene gegeben werden.

4.3.2.1 Veranderung der Wassergehalte Uber vier Jahre Au’n,

Die Diagramme zu der nachfolgenden Diskussion sind auf Seite 56 und 57 zu finden (Diagramm 4.16,
Diagramm 4.17, Diagramm 4.18)

Verhalten des Gesamtwassergehaltes Au’,, der Ddmmebene und der Trédgerebene
Die Dammebene weist fur alle untersuchten Standorte mehr Bauteilaufbauten

mit ansteigendem Gesamtwassergehalt tiber vier Jahre auf als die Tragerebene.
Fir die Standorte Birs und Schrdcken ergeben sich fir die Dammebene jeweils
ca. doppelt so viele Bauteilaufbauten mit ansteigender Au’,, wie fiir die
Tragerebene — flr Bregenz wurden ein Viertel mehr Bauteilaufbauten mit
ansteigender Au’, in der DAmmebene nachgewiesen als in der Tragerebene.

Der Gesamtwassergehalt der Tragerebene weist fiir alle untersuchten Standorte
ein Viertel mehr Bauteilaufbauten mit abnehmender Au’,, auf wie die
Dammebene.

Verhalten des Wassergehaltes der Holzschalung in der Ddmmebene Au’y, 1p
und in der Trédgerebene Au’p, ur

Die Holzschalung in der Tragerebene zeigt bei allen untersuchten
Bauteilaufbauten fir die drei Standorte einen ansteigenden AU’ yr.

In der Dammebene ergibt sich fur Bregenz auch bei rund drei Viertel der
untersuchten Bauteilaufbauten ein ansteigender Au’y, ip — fur Blrs und
Schrécken wurde bei der Halfte der untersuchten Aufbauten ein ansteigender
Au’, 1 festgestellt.

Es weisen aber vor allem fiir die Standorte Biirs und Schrécken auch ein Drittel
der Bauteilaufbauten einen abnehmenden Au’, 1p auf.

Verhalten des Wassergehaltes der Dédmmung Au’p, p

Fir den Standort Bregenz lasst sich eine gleichmaRige Aufteilung der
untersuchten Bauteilaufbauten mit ansteigender, abnehmender und
gleichbleibender Au’n, p erkennen.

Fir die Standorte Blrs und Schrocken Uberwiegen die Bauteilaufbauten mit
abnehmender Au’, p gegeniliber den Aufbauten mit ansteigender Au’y, p.

Verhalten des Wassergehaltes des Trédgers Au’n 1

Der Wassergehalt des Tragers zeigt flr alle untersuchten Standorte beim
Groliteil der Bauteilaufbauten die Tendenz abzunehmen.

Nur drei (Bregenz) / zwei (Burs) / ein (Schrécken) Bauteilaufbauten weisen einen
ansteigenden Au’y, 1 auf.
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Verdnderung des Gesamtwassergehaltes Au’,, in der D@mmebene und in der Trdgerebene
(siehe Diagramm 4.19 und Diagramm 4.20, Seite 59)

Schon die Untersuchung der Tendenz vom Au’y, in Da&mm- und Tragerebene hat
gezeigt, dass fiir die Dammebene bei mehr Bauteilaufbauten ein Anstieg des
Gesamtwassergehaltes ermittelt wurde.

Der Vergleich der Anstiegsmenge der Gesamtwassergehalte in der Dammebene
und der Tragerebene untermauert dies:

Die Mittelwerte der Au’,, in der Dammebene erweisen sich flr alle untersuchten
Standorte hoher als die Mittelwerte der Au’,, in der Tragerebene: Fir Biirs wurde
beispielsweise in der Dammebene im Mittel eine Au’,, von -0,01 kg/m2 und in der
Tragerebene eine mittlere Au’y, von -0,017 kg/m2 berechnet.

Bregenz* Burs* Schrocken*
Mittelwert Au’y, DAmmebene 0,018 kg/m? | -0,010 kg/m? | -0,019 kg/m?
Mittelwert Au’, Tragerebene -0,002 kg/m? | -0,017 kg/m? | -0,025 kg/m?

* Mittelwerte ohne Beriicksichtigung des Bauteilaufbaus Nr. 24. Die extremen Werte dieses Aufbaus
verfalschen die Mittelwerte der restlichen Aufbauten.

Tabelle 4.1

Verénderung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Ddmmebene Au’y, yp und in der
Trédgerebene Au’y yr

dyn. Berechnung: Anstieg der Wassergehalte der Holzschalung Au'm,HD und Au'm,HT_Biirs

0,500

0,400 -

0,300 -

0,200 -

Menge [kg/m2]

0,100

Erhéhung / Verminderung
Au'm nach 5 Jahren

0,000

-0,100

112 (3|4 |5|6|7|8|9 |11 (1213|1415 |16 |17 |18 19|20 |21 |22 |23 |24 |25
o D4_Au'm duRere Holzschalung |0,00/0,00{-0,0{-0,0|-0,00,02/0,00|-0,0|0,00(0,00(-0,0|-0,00,04(0,00|0,00|0,02-0,0|0,00|-0,0|-0,0|0,02/0,01|0,01|0,37|0,01
B Tr_Au'm duRere Holzschalung |0,240,25/0,14/0,27|0,27|0,29|0,31/0,28|0,27|0,27|0,24|0,26|0,24(0,11|0,34|0,36|0,20(0,16|0,18|0,19|0,28|0,46|0,30|0,22|0,05

o Da_Au'm aduBere Holzschalung m Tr_Au'm &uBere Holzschalung

Diagramm 4.39: Veranderung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Dimmebene Au’,, yp und in der
Tragerebene Au’y, yr fiir den Standort Biirs (Berechnung mit WUFI)

Die Untersuchung der Tendenz der Veranderung Uber vier Jahre zeigte bereits
einen Unterschied zwischen der Holzschalung in der Dammebene und der

Holzschalung in der Tragerebene: In der Dammebene ergibt sich fur die Halfte
bis zu drei Viertel der Bauteilaufbauten ein Anstieg — in der Tragerebene ergibt
sich fUr alle Bauteilaufbauten ein Anstieg des Wassergehaltes Uber vier Jahre.

Auch die Anstiegsmenge des Wassergehaltes Uber vier Jahre zeigt fur die
Dammebene und die Tragerebene unterschiedliche Ergebnisse:

AU’ yr ist fUr alle untersuchten Bauteilaufbauten (Ausnahme Bauteilaufbau Nr.
24) wesentlich hoéher als Au'y, yp. In Diagramm 4.39 sind die Unterschiede beispielhaft fir den
Standort Burs abgebildet. Fur Birs erreicht Au’y, yr einen Mittelwert von 0,251 kg/mz, Au’y, yp aber nur
von 0,013 kg/m?.

Bauteil 22 weist eine vergleichsweise grolte Anstiegsmenge des Wassergehaltes in der Holzschalung
der Tragerebene auf. Dies ist auf die groRere Starke der Holzschalung dieses Aufbaus
zurtckzuflhren.
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Verédnderung des Wassergehaltes der Ddmmung Au’p, p

dyn. Berechnung: Anstieg der Wassergehalte DdAmmung Au'm,D und Trager Au'm,T_Schrocken

0,100

-0,100 -

-0,300 -

Menge [kg/m2]

-0,500

-0,700

Erh6hung / Verminderung
Au'm nach 5 Jahren

-0,900

1 2 (3|4 |56 |7 |89 |10|11|12|13|14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
o D4_Au'm Dadmmung |-0,04-0,06[-0,01|-0,00| 0,00/ 0,00|0,00{0,00-0,07|-0,04-0,07|-0,01/0,00{ 0,00 0,00| 0,00 |-0,02| 0,00 {-0,00-0,00| 0,00{ 0,00 | 0,00 | 0,03|-0,00
B Tr_Au'm Trager -0,10/-0,09-0,01|-0,48-0,44-0,42-0,17|-0,18|-0,15/-0,11/-0,10}-0,23-0,39-0,19|-0,24/-0,60|-0,11|-0,39|-0,41|-0,31{-0,46-1,27|-0,39| 0,17 |-0,12]

‘ o D&_Au'm Dammung | Tr_Au'm Trager ‘

Diagramm 4.40: Veranderung des Wassergehaltes der Dammung Au’,, p und des Tragers Au’y, 1 fiir den Standort
Schrécken (Berechnung mit WUFI)

Der Anstieg des Wassergehaltes der Dammung erscheint im Vergleich zum
Anstieg des Wassergehaltes des Tragers auf den ersten Blick gering. Fur die
Dammung ist jedoch zu beachten, dass sie je nach Material mehr oder weniger
wasseraufnahmefahig ist.

Es lasst sich eine starkere Abnahme des Wassergehaltes fir Zellulosedammungen erkennen.

Die vergleichsweise grofle Abnahme des Wassergehaltes des Tragers flir Bauteilaufbau Nr. 22 lasst
sich auf die grolRere Starke der aulReren Holzschalung zurtckfihren.

Verédnderung des Wassergehaltes des Trégers Au'n, r

(siehe Diagramm 4.40 bzw. auch Diagramm 4.20, Seite 59)

Bei der Analyse des Anstiegs des Wassergehaltes des Tragers und des Anstiegs
des Wassergehaltes der Holzschalung in der Tragerebene fallt auf, dass deren
Werte dem Anstieg des Gesamtwassergehaltes in der Tragerebene gar nicht
ahneln:

Au'y, g steigt fur alle Bauteilaufbauten an, Au’,, t weist fur den Grofdteil der untersuchten
Bauteilaufbauten eine abnehmende Tendenz auf.

Wahrend die Werte der Veranderung des Gesamtwassergehaltes der Tragerebene sehr niedrig sind
(fir 95% der Bauteilaufbauten zwischen 0,020 kg/m2 und -0,115 kg/mz), ist die Abnahme des Au’, 7
hoher.

Der Mittelwert von Au’y, 1 liegt fiir Bregenz bei -0,128 kg/m?, fiir Biirs bei -0,158 kg/m* und fiir
Schrdcken bei -0,291 kg/mz. Alle Mittelwerte far Au’y, 7 liegen unter dem niedrigsten Wert des
Gesamtwassergehaltes der Tragerebene.

Die beiden Wassergehalte Au’y, r und AU’y 4t gehdren zu den Wassergehalten, deren Summe den
Gesamtwassergehalt in der Tragerebene bildet. Die Gesamtwassergehalte in der Tragerebene
weisen eine sehr kompakte Verteilung um den Nullpunkt auf. Au’y, t und Au’y, 4t dagegen zeigen sehr
gegensatzliche Eigenschaften, die sich bei Summierung zum Gesamtwassergehalt aufheben.

Die Holzschalung, deren Wassergehalt ansteigt, bertihrt den Trager an seiner Oberseite direkt. Ein
Feuchtigkeitsaustausch zwischen den beiden Materialien ist sehr wahrscheinlich.

Der Wassergehalt des Tragers ist ein Mittelwert Gber die ganze Querschnittsflache. Es wird daher

eine genauere Untersuchung der Feuchteverteilung im Trager vorgenommen (siehe Kapitel 4.3.3).
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Zusammenfassung Verédnderung der Wassergehalte (ber vier Jahre

Der Vergleich zwischen dem Verhalten des Wassergehaltes der Dammebene und der Tragerebene
Uber einen langeren Zeitraum verdeutlicht, dass nur die Betrachtung der Gesamtwassergehalte nicht
ausreichen kann:

Die Gesamtwassergehalte von Dammebene und Tragerebene weisen nur kleine Unterschiede auf.
Fir die Dammebene wurde fiir etwas mehr Bauteilaufbauten ein Anstieg des Gesamtwassergehaltes
ermittelt als fiir die Tragerebene. Auflerdem wurde festgestellt, dass der Anstieg fiir die Dammebene
im Mittel etwas hoher liegt als flr die Tragerebene.

Der Vergleich zwischen dem Verhalten der Wassergehalte der Holzschalung in der Dammebene und
in der Tragerebene zeigt aber wesentlich groflere Unterschiede als fir den Gesamtwassergehalt. Fur
die Holzschalung der Tragerebene ergeben sich nur ansteigende Wassergehalte. Die ermittelten
Wassergehalte in der Tréagerebene liegen auRerdem weit Gber den mittleren Werten fur Au’, pp.

Bei der Beurteilung der Holzschalung ist zu berticksichtigen, dass die beiden Ebenen — Dammebene
und Tragerebene — vollkommen unabhangig voneinander mit einem eindimensionalen Verfahren
berechnet wurden. Eventuelle Einfllisse von seitlich angrenzenden Materialen wurden in der
Berechnung daher nicht bericksichtigt.

Der Feuchtigkeitsaustausch zwischen der Holzschalung in der Tragerebene und der Holzschalung in
der Ddmmebene oder zwischen der Dammung und dem Trager gehen nicht in die
Berechnungsergebnisse ein.

Weiters fallt bei der Beurteilung der Veranderung der Wassergehalte Uber vier Jahre das
Feuchteverhalten des Tragers und der Holzschalung in der Tragerebene auf.

Fir die Holzschalung in der Tragerebene ergibt sich immer ein ansteigender Wassergehalt, fir den
Trager grofiteils ein abnehmender Wassergehalt.

Da die Wassergehalte der Materialien — insbesondere des Tragers — Mittelwerte iber den Querschnitt
darstellen, wird die Tragerebene nochmals gesondert untersucht. Dabei soll die Feuchteverteilung
Uber den Querschnitt des Tragers betrachtet werden. Das Ansteigen des Wassergehaltes der
Holzschalung lasst vermuten, dass auch der obere Bereich des Tragers hohe Wassergehalte
aufweist (siehe Kapitel 4.3.3).

-78 -



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

4.3 Resultate der dynamischen Berechnungen
Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger 4.3.2 Vergleich Dammebene und Tragerebene

4.3.2.2 Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Aup,

Wie bereits erwahnt, stellt die Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Auy, die Differenz
zwischen dem hdchsten und niedrigsten Wassergehalt eines Jahres dar.

Sie erlaubt im Gegensatz zu Au’,, (Veranderung des mittleren Wassergehaltes (iber vier Jahre) die
kurzzeitige Feuchteeinwirkung auf die Bauteilaufbauten und Materialien zu beurteilen.

Die zu den nachfolgenden Erlauterungen korrespondierenden Diagramme (Diagramm 4.23,
Diagramm 4.24 und Diagramm 4.25) sind auf Seite 62 und Seite 63 zu finden.

Au,, > 1,0 kg/m¥a, Au,, > 0,5 kg/m“/a

Die Beurteilung der Schwankungshéhe der untersuchten Bauteilaufbauten mit
Aup, > 1,0 bzw. 0,5 kg/m?/a geht auf die Anforderungen It. DIN 4108-3 und
ONORM B 8110-2 zurlick. Diese Normen fordern fiir die Glaserberechnung
einen maximalen Kondensatausfall von 1,0 kg/m2/a an kapillar
wasseraufnahmeféahigen Schichten bzw. 0,5 kg/m2/a an nicht kapillar
wasseraufnahmefahigen Schichten.

Fur die Dammebene und die Tragerebene ergeben sich jeweils ca. gleich viele
Bauteilaufbauten, deren Schwankung des Gesamtwassergehaltes die
Grenzwerte Uberschreiten. Grundsatzlich liegt die Au,, des GroRteils der
Bauteilaufbauten innerhalb dem von der Norm festgelegten Rahmen.

Schédigung der Holzschalung in der Ddmmebene und in der Trdgerebene
Eine Schadigung der Holzschalung tritt It. ONORM B 8110-2 auf, wenn der
massebezogene Feuchtigkeitsgehalt aufgrund der Schwankung des
Wassergehaltes um mehr als 3% erhdht wird.

Fir die Holzschalung in der Dammebene wurde bei einer grofieren Anzahl der
untersuchten Bauteilaufbauten eine Schadigung nachgewiesen als fir die
Holzschalung der Tragerebene: Fir den Standort Bregenz tritt bei rund drei
Viertel, fur die Standorte Blrs und Schrécken bei der Halfte der Bauteilaufbauten
eine Schadigung der Holzschalung in der Dammebene auf.

Die Holzschalung der Tragerebene weist fur knapp 10% der Bauteilaufbauten eine Schadigung auf.

Im Gegensatz dazu wurde im vorherigen Kapitel festgehalten, dass fir die Holzschalung in der
Tragerebene in allen untersuchten Fallen ein Anstieg des Wassergehaltes Uber vier Jahre stattfindet.
Far die Holzschalung in der Dammebene ist dies nur fur die Halfte (Burs, Schrocken) bzw. drei Viertel
(Bregenz) der Fall.

Es wird bereits ersichtlich, dass sich die Holzschalung in den beiden Ebenen unterschiedlich verhalt.
Zur genaueren Beurteilung des Feuchteverhaltens muss aber auch die Hohe der Schwankung und
der massebezogenen Feuchtegehalt M-% beurteilt werden.

Schéadigung der Dadmmung

Die It. ONORM maximale Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes von
3% gilt fir Holzbaustoffe.

Fir die Dammung weisen die untersuchten Bauteilaufbauten die Materialien
Mineralwolle, Zellulose und EPS auf. Nur die Zelluloseddammung wurde als
Holzwerkstoff eingestuft.

Von den flnf untersuchten Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung tritt bei allen eine Schadigung der
Dammung auf.

Schédigung des Trégers

Es wurde fur keinen der untersuchten Bauteilaufbauten eine Schadigung des
Tragers nach der Beurteilung gemal ONORM B 8110-2 ermittelt.

Die Schwankung des Wassergehaltes ist wie Au’y, auch ein Mittelwert Giber den I><I I><|
Querschnitt des Tragers. Eine nahere Untersuchung dieses Querschnitts erfolgt
in Kapitel 4.3.3.

-79-



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

4.3 Resultate der dynamischen Berechnungen
Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger 4.3.2 Vergleich Dammebene und Tragerebene

Hbéhe der Schwankung der Gesamtwassergehalte

Der Grofdteil der untersuchten Bauteilaufbauten weist eine Schwankung des
Gesamtwassergehaltes unter 0,5 kg/m?/a auf.

Die Analgse der Werte der Au,, zeigt, dass die meisten Werte auch unter

0,1 kg/m“/a liegen: In der Dammebene besitzen rund 80 % der untersuchten
Bauteilaufbauten eine Au,, unter 0,1 kg/mzla, in der Tragerebene sind es Uber
70 % der untersuchten Bauteilaufbauten.

Auch die Analyse der Mittelwerte zeigt, dass die Schwankung des

Gesamtwassergehaltes im Vergleich zu den Anforderungen It. ONORM relativ niedrig ist: In der
Dammebene wurde fiir Bregenz eine mittlere Schwankung des Gesamtwassergehaltes von

0,111 kg/mz/a ermittelt, fur Birs 0,104 kg/m2/a und fur Schrécken im Mittel 0,109 kg/mZ/a.

Es fallt auch auf, dass die mittlere Schwankung in der Dammebene fur alle Standorte niedriger ist als
in der Tragerebene. Der Unterschied zwischen den beiden Ebenen ist jedoch nur gering: Der
mittleren Schwankung in der Dammebene fiir Bregenz von 0,111 kg/m*/a steht eine mittlere
Schwankung von 0,114 kg/m?/a in Tragerebene gegeniiber.

(siehe auch Diagramm 4.26 und 4.27, Seite 65)

Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Ddmmebene Au,, p und in der
Trégerebene Aum, nr

(siehe Diagramme 4.28 und 4.29 auf Seite 66)

Far die Holzschalung der Dammebene tritt nicht nur bei einer gréf3eren Anzahl
der untersuchten Bauteilaufbauten eine Schadigung auf, sondern auch eine
héhere Schwankung des Wassergehaltes als fiir die Holzschalung in der
Tragerebene:

Die Mittelwerte der Aun, 1p liegen fir alle untersuchten Standorte deutlich héher
als die Mittelwerte der Auy, 7. Am geringsten ist die Differenz der Mittelwerte fir
den Standort Schrocken, wo fur die Dammebene eine mittlere Auy, 1o von 3,86%
und fir die Tragerebene eine mittlere Aup, 4t von 2,01% festgestellt wurde.

Aulerdem ist zu erkennen, dass flr die Holzschalung in der Dammebene die Mittelwerte von Auy, 1p
fur alle untersuchten Standorte (iber dem Grenzwert der ONORM liegen (maximale Erhéhung des
massebezogenen Feuchtegehaltes von 3%).

Die Holzschalung in der Tréagerebene hingegen weist fur alle Standorte Mittelwerte von Auy, yr unter
dem Maximalwert It. ONORM auf.

Bregenz Biirs Schrocken
Mittelwert Aug, o 5,39 % 4,80 % 3,86 %
Mittelwert Aup, yr 215 % 2,00 % 2,01 %

Tabelle 4.2
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Schwankung des Wassergehaltes der Démmung Aun, p und des Trédgers Aup, r

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte von Dammung AumD
und Trager AumT_Bregenz

1,40

1,20

~ 1,00
E
e 2 0,80 |
3=
S 0,60 |
=
[}
= 0,40 4
0,20 1
0,00 4 ﬂ &, i ﬁ

1 2 |3 4|5 6 |7 8 |9 (10|11 |12 13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
o D4_Aum Ddmmung | 0,69 |0,68|0,14|0,41|0,36 |0,41(0,24|0,19|0,64 |0,69|0,65|0,22|0,05 |0,44|0,20|0,14|0,15 0,28 0,35|0,35|0,35 |0,13|0,42|0,12|0,26
| Tr_Aum Trager 0,12(0,09/0,12|0,24|0,31 (0,23|0,10{0,09|0,110,07|0,10{0,12/0,10 |0,15|0,14 | 0,29|0,10 |0,23|0,30 | 0,26 | 0,22 |0,51|0,26 | 0,21|0,13

‘ o Da_Aum Dammung m Tr_Aum Tréager |

Diagramm 4.41: Schwankung des Wassergehaltes der Dammung und des Tragers in kglm2 fur den Standort Bregenz
(Berechnung mit WUFI)

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte von Dammung AumD
und Trager AumT_Bregenz

7,00%

6.00% |— M

5,00% - M

4,00% H | -

Aum
Menge [%]

3,00% 1 A 1f = 3%

LALLALILLLL

14 115 | 16 19 |20 | 21 |22 |23 |24 | 25

2,00% H {—i —
e H ’_L ’_L
1234|567 ]8]9|10]11]12]13

o D4_Aum Dammung | 5,75 (5,6310,60 |2,83|3,33|2,75|1,67 |1,58|5,75|6,13|5,38 | 1,50 0,32 | 2,43|1,67 | 1,72|1,58 | 1,83|3,67 | 3,67 | 2,68 | 5,53|3,17 | 5,08 |2,00
| Tr_Aum Tréger 0,08 (0,06 0,06 |0,20|0,34 |0,18/0,08 |0,09|0,08 |0,05|0,07 |0,10|0,07 |0,10|0,14 | 0,36| 0,12 |0,15|0,38 | 0,32( 0,20 |0,34|0,24 | 1,06| 0,12

o Da_Aum Dammung B Tr_Aum Tréger ‘

Diagramm 4.42 Schwankung des Wassergehaltes der Dammung und des Tréagers in AM-% fiir den Standort Bregenz
(Berechnung mit WUFI)

Beim Vergleich der Schwankungsmenge [kg/mzla] des Wassergehaltes der
Dammung und des Tragers wird festgestellt, dass tendenziell die Schwankung
fur die Dammung hoher ausfallt als fur den Trager.

So ergibt sich zum Beispiel fir den Standort Bregenz ein Mittelwert von 0,343
kg/m2/a fur die Schwankung der Da&mmung gegeniber einer mittleren
Schwankung des Wassergehaltes des Tragers von 0,184 kg/m?/a.

Wird die Schwankungsmenge des Wassergehaltes auf die Erhéhung der

massebezogenen Feuchtigkeit umgerechnet, fallt die Differenz zwischen den beiden Ebenen noch
starker auf: FlUr den Standort Bregenz zeigt die Dammebene eine mittlere Erhéhung der
massebezogenen Feuchtigkeit von 3,13%, die Tragerebene ein Mittelwert von 0,20%.

Im Verhaltnis zur Rohdichte und zur Ausgangsfeuchte steigt die Feuchtigkeit in der Dammung sehr
viel starker an als im Trager.

Fir die funf Bauteilaufbauten mit Zelluloseddammung wurde gegentber den Bauteilaufbauten mit
Mineralwollddmmung und EPS-Dammung eine starke Schwankung des Wassergehaltes festgestellt
(Zellulosedammung: Aufbau Nr. 1,2,9,10,11). Das Verhalten der Dammmaterialien infolge von
Feuchtigkeitseinwirkung ist zu bertcksichtigen.

Der Trager unterliegt der Verformung durch Schwinden und Quellen. Eine genaue Untersuchung der
Verteilung der Feuchtigkeit tiber den Querschnitt des Tragers wird daher im Kapitel 4.3.3
vorgenommen.
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Zusammenfassung Schwankung Aup,

Im vorigen Kapitel wurde bereits festgestellt, dass die Betrachtung der Gesamtwassergehalte ohne
die Untersuchung der Wassergehalte der einzelnen Schichten zu falschen Schlussfolgerungen fiihren
kann. Dasselbe gilt fiir die Analyse der Schwankung der Wassergehalte:

Die Schwankung des Gesamtwassergehaltes ist grundsatzlich sehr niedrig und liegt im Rahmen der
von der Norm festgelegten Werte. Zwischen den Ergebnissen fir die Dammebene und die
Tragerebene sind nur geringe Unterschiede feststellbar.

Bei der Betrachtung der Wassergehalte der Holzschalung, der DA&mmung und des Tragers lassen
sich hingegen gréRere Unterschiede zwischen den Ebenen erkennen.

Fir die Holzschalung in der Dammebene und die Dammung zeigt sich eine deutlich héhere
Schwankung der Wassergehalte als fur die Holzschalung in der Tragerebene und den Trager.

Bei der Untersuchung der Holzschalung in der DAmmebene wurde festgestellt, dass die Mittelwerte
der Schwankung der Wassergehalte fiir die drei untersuchten Standorte den in der ONORM B 8110-2
vorgeschriebenen Maximalwert Gberschreiten.

Fir die Holzschalung in der Tragerebene wurden niedrigere Mittelwerte der Schwankung
nachgewiesen.

Im vorigen Kapitel wurde aber flr die Holzschalung in der Tragerebene bei allen untersuchten
Bauteilaufbauten ein Anstieg des Wassergehaltes Uber vier Jahre ermittelt.

Fir die Dammung wurde eine héhere Schwankung nachgewiesen als fir den Trager. Besonders fallt
die hohe Schwankung der Dammung fir die Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung auf.

Die Bewertung einer Schadigung der Baustoffe wurde mit den Grenzwerten gemaR ONORM und DIN
vorgenommen. Diese Werte wurden fir Berechnungen mit dem Glaserverfahren eingefiihrt und
kdnnen nur bedingt auf die Ergebnisse aus WUFI-Berechnungen umgelegt werden.

Fir eine Beurteilung des Feuchteverhaltens der Bauteilaufbauten und der Materialien miissen auch
die anderen ausgewerteten Parameter zu berticksichtigt werden: das Feuchteverhalten lber einen
langeren Zeitraum, die massebezogene Feuchtigkeit und die hygrothermischen Zustande.
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4.3.2.3 Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-%

Die Untersuchung des maximalen massebezogenen Feuchtegehaltes M-% ist vor allem fir die
Holzbauteile interessant. Fur die Bewertung von M-% fiir Holzbauteile werden in den Normen die
folgenden Grenzwerte angegeben: Lt. ONORM B 2215, B 2217 und B 2320 gilt als Maximalwert fir
die Einbaufeuchte 18 M-%. In ONORM EN 335-1 wird der Beginn der Entwicklung holzzerstérerischer
Pilze mit 20 M-% angegeben.

Fir die Berechnung wurde der massebezogene Feuchtegehalt der Holzbauteile zum Einbauzeitpunkt
auf 15 M-% festgelegt.

Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der Dédmmebene
und in der Trdgerebene

(siehe Diagramm 4.31 und Diagramm 4.32 auf Seite 68 und Seite 69)

Fir die Standorte Bregenz und Birs liegt der maximale massebezogene
Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der DAmmebene bei einer bedeutend
groReren Anzahl der untersuchten Bauteilaufbauten iber 20 M-% als dies fiir die
Holzschalung in der Tragerebene der Fall ist.

Fir den Standort Schrécken tberschreitet der massebezogene Feuchtegehalt
der Holzschalung in der Damm- und Tragerebene bei dhnlich vielen
Bauteilaufbauten die 20 M-% — Grenze.

In den Mittelwerten spiegelt sich der Unterschied zwischen Damm- und Trégerebene nur bedingt
wider, weil fir die Da@mmebene eine grolRere Streuung der Werte vorliegt als fur die Tragerebene:

Fir die Holzschalung in der Dammebene wurden zwar zum Teil sehr hohe Feuchtegehalte
nachgewiesen, andererseits weisen einige Bauteilaufbauten auch relativ niedrige Feuchtegehalte in
der Holzschalung auf.

Die Werte der maximalen Feuchtigkeit in der Holzschalung der Tragerebene liegen zum Grofteil tiber
15 M-%.

Max. M-% Holzschalung Bregenz Biirs Schrocken

Mittelwert Dammebene 17,75 % 18,31 % 18,84 %

Mittelwert Tragerebene 17,37 % 17,79 % 19,36 %
Tabelle 4.3
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4.3.2.4 Hygrothermische Zustande

Far das Wachstum von Schimmelpilz sind vor allem die Feuchte- und Temperaturbedingungen
relevant. Zur besseren Beurteilung der Zustande wurden von Sedlbauer (Sedlbauer 2001) die beiden
Isoplethen Lim B | und Lim B Il eingefiihrt. Bei Uberschreiten der Grenzisoplethen liegen ideale
Bedingungen fir Schimmelpilze vor (siehe Kapitel 1.2.2.5).

Fir die Auswertung der Berechnungsergebnisse wurde einerseits das Auftreten von
hygrothermischen Zustanden tber Lim B 1l an der Auf3en- bzw. Innenoberflache der Holzschalung
bewertet. Andererseits wurden bei Uberschreitung der Isoplethe fir den unglinstigsten Fall die
Zeitdauern t,, und t, nach Hukka und Viitanen berechnet.

Hygrothermische Zusténde tber Lim B Il an der Aul3enoberfldche der Holzschalung in Ddmmebene
und Trédgerebene

dyn. Berechnung: Schadigung Baustoff / hygrotherm. Zustande_Biirs
25

20 -

NI
NI

AN
AN\

% (A

Da_Holzschalung Da_Holzschalung
aulen_viele Punkte |innen_viele Punkte ber

877

Da_Schéadigung auere
Holzschalung

Tr_Holzschalung Tr_Holzschalung

T hadi x
r_Schadigung autere auBen_viele Punkte |innen_viele Punkte liber

Holzschalung

Gber LimBII LimBIl Uber LimBIl LimBlII
0 Anzahl "Nein" 11 12 20 23 1 9
0 Anzahl "Ja" 14 13 5 2 24 16
‘ @ Anzahl "Ja" o Anzahl "Nein" ‘

Diagramm 4.43: Schadigung Baustoff, hygrothermische Zustande iiber LIM B Il an der AuBen- und Innenoberflache
der Holzschalung in Damm- und Tragerebene. Beispielhaft fiir den Standort Biirs (Berechnung mit WUFI)

In der Dammebene wurden fur die drei Standorte jeweils fur ungefahr die Halfte
der untersuchten Bauteilaufbauten an der AuRenoberflache der Holzschalung |><| |><|
hygrothermische Zustande Uber Lim B |l festgestellt.

An der Aufienoberflache der Holzschalung in der Tragerebene ergaben sich fiir
alle drei Standorte bei fast allen untersuchten Bauteilaufbauten hygrothermische
Zustande uber Lim B 11 |><|

Da das Auftreten von hygrothermischen Zustanden ber Lim B Il fir Holzbauteile
eine mogliche Schadigung durch Pilzwachstum bedeutet, wird es mit der
Beurteilung einer Schadigung der Holzschalung gemaR ONORM B 8110-2 verglichen.

Fir die Dammebene zeigt sich, dass fir alle Standorte die Anzahl der Bauteilaufbauten, deren
Holzschalung gemal ONROM eine Schadigung aufweist, in etwa der Anzahl der Bauteilaufbauten mit
hygrothermischen Zustanden Uber Lim B Il an der AulRenoberflache der Holzschalung entspricht.

Fir die Tragerebene kann keine Ubereinstimmung festgestellt werden: GemaR ONORM wurde nur
bei maximal 12% der untersuchten Bauteilaufbauten eine Schadigung der Holzschalung festgestellt.
Wohingegen fir alle Standorte bei mindestens 88% der untersuchten Bauteilaufbauten an der
AuRenoberflache der Holzschalung ein Uberschreiten von Lim B 1l durch die hygrothermischen
Zustande ermittelt wurde.
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Hygrothermische Zusténde Uber Lim B Il an der Innenseite der Holzschalung in Ddmmebene
und Trédgerebene

An der Innenoberflache der Holzschalung wurden fir die Dammebene und die
Tragerebene jeweils bei einer geringeren Anzahl der untersuchten |><| |><|
Bauteilaufbauten hygrothermische Zustande Gber Lim B 1l festgestellt als fiir die
AufRenoberflache.

An der Innenoberflache der Holzschalung weisen fiir die Dammebene weniger
Bauteilaufbauten ein Uberschreiten der Feuchte- und Temperaturzustéande tber
Lim B Il auf als fir die Tragerebene.

Ein Vergleich mit der Beurteilung der Berechnungsergebnisse fiir die
Holzschalung nach ONORM B 8110-2 zeigt keine Ubereinstimmung:
Fir die Dammebene wurde bei mehr Bauteilaufbauten eine Schadigung der Holzschalung nach
ONORM vorausgesagt als Bauteilaufbauten mit hygrothermischen Zustanden tber Lim B 1l an der
Innenoberflache der Holzschalung ermittelt wurden.

Fir die Tragerebene ist das Gegenteil der Fall: Mit der Bewertung der hygrothermischen Zustande
wurde bei weitaus mehr Bauteilaufbauten Schimmelpilzwachstum an der Innenoberflache der
Holzschalung vorausgesagt als Bauteilaufbauten mit Schadigung der Holzschalung gemal ONORM
ermittelt wurden.

AuBenoberfldche der Holzschalung in der D@mmebene und in der Trdgerebene — t,,

dyn. Berechnung: tm [h]* an der AuBenoberfliche der Holzschalung _Biirs

100,00

|- |

90,00 — —

85,00 — —

tm
nach Hukka und Viitanen
[h]

goo00 M M | il HE i EE NS B i |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

O D4_tm[h]_auBen | 98,42 98,42 |98,29| 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,29 |94,99 |98,50 (98,70 98,61 94,99 |90,91| 0,00 {98,20 | 0,00 {98,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {98,00| 0,00
® Tr_tm[h]_auRen |93,63|93,63|89,60|95,71|96,33|95,71 85,11 85,11 |81,14 |81,14 | 93,63 | 87,20 |95,85| 0,00 96,04 | 98,03 |92,26 |89,16 |92,26 (89,16 | 89,16|90,91 (90,81 |97,49 | 87,70

o D&_tm [h]_auBen m Tr_tm [h]_auRen ‘

Diagramm 4.44: t,,*an der AuBenseite der Holzschalung fiir den Standort Biirs (t,* = 100h - t,. Die Darstellung von t,,
als t,* wurde gewahlt, um eine leichtere Lesbarkeit der Grafik zu gewéhrleisten: Je hoher t,,*, desto kiirzer t,, und
desto wahrscheinlicher ein Pilzbefall.)

Fir die Auzenoberflache der Holzschalung in der Dammebene wurde bei einer
geringeren Anzahl der untersuchten Bauteilaufbauten Schimmelpilzwachstum
vorhergesagt als fUr die AuRenoberflache der Holzschalung in der Tragerebene.
Beim Vergleich der Zeitdauer bis zum Erreichen von Mould-Index 1 (t,) kann
festgestellt werden, dass die Zeitdauer t,, fur die AuRenoberflache der
Holzschalung in der Dammebene kiirzer ausfallt als fir die Tragerebene. Das gilt
nur sobald die hygrothermischen Zustande an der AuRenoberflache der
Holzschalung in der Dammebene die Grenzisoplethe Lim B Il Giberschreiten, weil ansonsten keine
Zeitdauer t,, ermittelt wird.

Es wurden also fir die Aulienseite der Holzschalung in der Dammebene weniger oft passende
Zustande fur Pilzwachstum vorausgesagt — sobald diese eintreten, reichen allerdings Zeitspannen
von nur wenigen Stunden aus, bis das Myzelwachstum unter dem Mikroskop nachweisbar ist (t,).
An der Aulienseite der Holzschalung in der Tragerebene treten zwar 6fter Feuchte- und
Temperaturbedingungen tber Lim B |l auf, die dazu ermittelten Zeitdauern t,, sind zum Grol}teil
jedoch langer als t,, fir die Holzschalung in der Dammebene.
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Innenoberflédche der Holzschalung in der Ddmmebene und in der Trdgerebene — t,

dyn. Berechnung: tm [h]* an der Innenoberflaiche der Holzschalung_Biirs

100,00

95,00

90,00

85,00

tm
nach Hukka und Viitanen
[h]

80,00 — — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o D&_tm[h]_innen | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,29| 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,03| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |99,04|85,11| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 98,53| 0,00
B Tr_tm[h]_innen | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 95,37|94,99|94,12|94,12| 0,00 | 95,37|93,35|87,70| 0,00 | 95,15|96,22|92,26 | 95,71| 94,12| 95,71 94,99| 96,33| 96,33 | 0,00

O Da_tm [h]_innen | Tr_tm [h]_innen

Diagramm 4.45: t,,*an der Innenseite der Holzschalung fiir den Standort Biirs (t,* = 100h - t,.. Die Darstellung von t,, als
tm* wurde gewahlt, um eine leichtere Lesbarkeit der Grafik zu gewahrleisten: Je hoher t,,*, desto kiirzer t,, und desto
wahrscheinlicher ein Pilzbefall.)

Gegenuber der Aullenoberflache tritt an der Innenoberflache der Holzschalung in
beiden Ebenen weniger oft ein Uberschreiten der Grenzisoplethe durch die
Feuchte- und Temperaturzustande auf.

Es zeigt sich das gleiche Bild wie fur die Aufdenoberflache: Fiur die Dammebene
werden bei weniger Bauteilaufbauten hygrothermische Bedingungen Gber der
Lim B Il ermittelt wie firr die Tragerebene. Sobald diese Zustande auftreten,
ergibt sich fir die Dammebene aber eine kiirzere Zeitdauer t,.

Zusammenfassung hygrothermische Zusténde

Die Beurteilung der Schadigung von Holzbauteilen gemaR ONORM B 8110-2 und das Auftreten
hygrothermischer Zustédnde uber Lim B Il zeigen nur fur die AuRenoberflache der Holzschalung in der
Dammebene &hnliche Ergebnisse.

Die Bewertung nach ONORM berticksichtigt nur die Erhéhung des massebezogenen
Feuchtegehaltes im Jahresverlauf. Fir die Beurteilung mittels der Grenzisoplethe Lim B Il werden die
hygrothermischen Zustande fiir jeden Zeitpunkt der Berechnung berlicksichtigt (Berechnung ber funf
Jahre).

Im Allgemeinen ist die Anwendung der Beurteilung der Schadigung von Holzbauteilen geman
ONORM auf die Berechnungsergebnisse von WUFI daher nicht zu empfehlen.

Die ONORM geht nur auf die Schwankungen im Jahresverlauf ein. WUFI dagegen rechnet (iber
mehrere Jahre und berlcksichtigt auch kapillaren Feuchtetransport und Sorption. Eine Analyse der
hygrothermischen Zustande und der massebezogenen Feuchtigkeit der Holzbauteile kann daher
bessere Aufschlisse zum Feuchteverhalten geben.

Der Vergleich der ermittelten Zeitdauer t,, fur die Holzschalung in der Da&mm- und Tragerebene zeigt
fir die Dammebene weniger haufig das Auftreten adaquater Temperatur- und Feuchtebedingungen
fur Pilzwachstum als fiir die Tragerebene. Sobald diese auftreten, liegt die Zeitspanne bis zum Mould
Index 1 jedoch deutlich niedriger als fiir die Tragerebene. (Mould Index 1 = Myzelwachstum unter
dem Mikroskop sichtbar)
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4.3.2.5 Zusammenfassung Vergleich Dammebene und Tragerebene

Der Vergleich von Dammebene und Tragerebene erweist sich vor allem fur die Holzschalung als
interessant.

Fir die Gesamtwassergehalte zeigen sich fiir beide Ebenen nur geringe Unterschiede. Der Vergleich
der Wassergehalte der Dammung und des Tragers ist nur bedingt mdglich, weil es sich um
verschiedene Materialien mit verschiedenen Eigenschaften handelt.

Die aullere Holzschalung liegt Giber dem Trager und der Dammung. Bei der Ausfiihrung des
Bauteilaufbaus wird sie aus Latten oder Platten gebildet, die beide Ebenen Uberspannen. Fur die
eindimensionale Berechnung mit WUFI wird jedoch jede Ebene — Damm- und Tragerebene — einzeln
betrachtet und der eventuelle Feuchteaustausch innerhalb der Holzplatte daher nicht berlcksichtigt.

Bei der Analyse der Unterschiede zwischen der Holzschalung in der D@mmebene und in der
Tragerebene wurde folgendes festgestellt:

Die Holzschalung in der Dammebene unterliegt eher einem kurzfristigen Anstieg des
Wassergehaltes. Die Holzschalung in der Tragerebene tendiert dagegen eher zu einem langfristigen
Anstieg des Wassergehaltes.

Dieses Verhalten spiegelt sich in den ausgewerteten Parametern wider:

Fir das Verhalten Uber vier Jahre zeigt die Holzschalung in der Tragerebene bei allen untersuchten
Bauteilaufbauten nur ansteigende Wassergehalte.

Fir die Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes im Jahresverlauf — oder die Schwankung
des Wassergehaltes — wurden flr die Holzschalung in der Dammebene héhere Werte ermittelt als fur
die Tragerebene.

Der kurzfristige Anstieg des Wassergehaltes bewirkt ein hdheres Maximum des massebezogenen
Feuchtegehaltes — der maximale M-% der Holzschalung in der Dammebene ist hdher als fur die
Holzschalung in der Tragerebene.

Dementsprechend zeigen sich bei der Untersuchung der hygrothermischen Zustande fur die
Holzschalung in der Dammebene seltener Bedingungen fiir Pilzwachstum als fiir die Holzschalung in
der Tragerebene. Sobald diese an der Holzschalung in der Dammebene aber auftreten, sind die
Feuchte- und Temperaturbedingungen aber so ideal, dass das Pilzwachstum schneller vor sich geht.

Weiters konnte gezeigt werden, dass die Anwendung der Grenzwerte fir die Glaserberechnung
geméak ONORM B 8110-2 fiir die Berechnung nach WUFI nicht ausreichen.

Die Kriterien It. ONORM beziehen sich nur auf ein Jahr. Fiir die Berechnungen mit WUFI zeigt sich
bereits bei der Auswertung des Feuchteverhaltens Uber vier Jahre die Wichtigkeit der langerfristigen
Betrachtung.

AuBerdem zeigen die Anzahl der Bauteilaufbauten mit Schadigungen der Holzbauteile bei einer
Beurteilung nach ONORM und die Anzahl der Bauteilaufbauten mit hygrothermischen Zusténden fiir
Pilzwachstum keine Ubereinstimmung.

Fir die Beurteilung des Feuchteverhaltens nach ONORM wird nur ein Jahr und nur die Erhdhung des
massebezogenen Feuchtegehaltes M-% bertcksichtigt. Fir die Beurteilung des Auftretens einer
Schadigung von Holzbauteilen ist aber die prozentuelle Erhéhung weniger aufschlussreich als der
tatsachliche Feuchtegehalt.

Noch besser Iasst sich dies beurteilen, wenn Feuchte- und Temperaturzustande gleichzeitig
abgebildet werden — wie dies in den Isoplethendiagrammen von Sedlbauer der Fall ist.

Das Festlegen von Anforderungen in den Normen fur die Berechnungsergebnisse fur Holzbauteile in

dynamischen Berechnungen kénnte Uber die Grenzisoplethen Lim B | und Lim B Il (Sedlbauer 2001)
bzw. Uber die Zeitdauern t,, und t, nach Hukka und Viitanen (Viitanen 2001) passieren.
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4.3.3 Untersuchung der Feuchteverteilung in Trager und Holzschalung der
Tragerebene

Zur detaillierteren Analyse des Feuchteverhaltens der Tragerebene wurden zwei Bauteilaufbauten
ausgewahlt, deren Tragerquerschnitt in sieben kleinere Segmente unterteilt wurde, um nahere
Aufschlisse zur Feuchteverteilung zu erhalten.

Die Untersuchung wurde fir Bauteil Nr. 03 mit 40 cm Tragerhéhe — Segmenthéhen von 3 cm, 5 cm,
5cm, 14 cm, 5 cm, 5 cm, 3 cm — und Bauteil Nr. 10 — Segmenthdéhen 2 cm, 3,5 cm, 3,5 cm, 10 cm,
3,5cm, 3,5 cm, 2 cm — vorgenommen.

Fir die untersuchten Segmente wurden die gleichen Werte wie fur die Holzschalung bzw. den Trager
ausgewertet.

Verhalten der Wassergehalte liber vier Jahre Au’,,

dyn. Berechnung: Anstieg der Wassergehalte
0,600
0,400
N
£ 0200
£2
3 o 0.000
2
§ -0,200
-0,400 |
-0,600
Gesamtw asse | Holzschalung Segment 01 | Segement 02 | Segment 03 Segment 04 | Segement 05 | Segment 06 | Segement 07
rgehalt aulen
m 03 - Bregenz 0,016 0,143 0,209 0,370 0,305 0,158 -0,250 -0,375 -0,278
B 03 - Birs -0,033 0,147 0,213 0,383 0,305 0,154 -0,278 -0,413 -0,296
0 03 - Schrécken -0,064 0,216 0,285 0,470 0,343 0,063 -0,373 -0,518 -0,320
m 10 - Bregenz 0,001 0,237 0,194 0,322 0,240 -0,027 -0,238 -0,319 -0,184
2 10 - Birs -0,006 0,270 0,215 0,343 0,257 -0,060 -0,268 -0,355 -0,191
O 10 - Schrécken -0,010 0,383 0,290 0,422 0,282 -0,210 -0,364 -0,387 -0,209
m 03 - Bregenz 03 - Birs 003 - Schrécken m 10 - Bregenz 10 - Birs 0 10 - Schrécken

Diagramm 4.46: Verhalten der Wassergehalte der Segmente fiir die Bauteilaufbauten Nr. 03 und Nr. 10 (Berechnung
mit WUFI)

Bereits in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 wurde der gro3e Unterschied des Feuchteverhaltens der
Holzschalung und des Tragers angesprochen. Da sich Holzschalung und Trager an dessen dul3erer
Oberflache berlhren, erscheint der Unterschied des Feuchteverhaltens erstaunlich. Bei der
detaillierten Betrachtung zeigt sich aber, dass die Werte des Tragers durch die Mittelung Gber den
Querschnitt einen falschen Eindruck vermitteln.

Es wurde festgestellt, dass sich die aulleren Segmente (Segment 01 bis 03) ahnlich verhalten wie die
Holzschalung. Die inneren Segmente (Segment 05 bis 07) weisen ein kontrares Verhalten auf.

Fir die aulReren Segmente wurde in allen Klimastandorten ein ansteigendes Au’,, ermittelt, fur die
inneren Segmente ergab sich ein abnehmendes Au’y,.

Das mittlere Segment (04) weist fir die beiden untersuchten Bauteilaufbauten jeweils
unterschiedliche Tendenzen auf.
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Verédnderung der Wassergehalte liber vier Jahre Au’,,
Noch eindrucksvoller zeigt sich die ungleiche Feuchte-Verteilung Uber den Querschnitt bei
Betrachtung der Menge von Au’y,.

Fir die Holzschalung und die dufReren drei Segmente (Segment 01 bis 03) des Tragers ergeben sich
immer positive Werte (d.h. ein Anstieg des Wassergehaltes Uber vier Jahre). Es zeigt sich, dass die
Hohe von Au'y, fir Segment 02, also zwei bis drei Zentimeter unter der aufleren Oberflache des
Tragers, am hochsten ist. Da Segment 02 aber einen breiteren Querschnitt besitzt als Segment 01
und hier die absoluten Werte betrachtet werden (keine prozentuellen Werte), ist dieses Bild noch mit
dem massebezogenen Feuchtegehalt M-% der Segmente zu vergleichen.

Fir die inneren drei Segmente (Segment 05 bis 07) ergeben sich negative Werte. Auch hier sind die
Werte von Au’,, flr den Bereich von zwei bis drei Zentimetern unter der Oberflache am starksten
ausgepragt. Es gilt jedoch das gleiche wie an der AuRenseite: Die Werte missen mit den
prozentuellen Werten aus M-% verglichen werden, weil der Querschnitt der Segmente variiert.

Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Au,,

Schwankung der 'wassergehalte_ Nr.10_5-:hr6-: ken
22%
20% e
n o
15% /"'- J— _____f__,__.——i__.__—-—
16%
e . —
- ———
=
e \
ket \‘\_—d_\\ e
“"\..___,_.—-—-—-._‘- '—--...___‘__
|
10% e S,
g%

o1.01.08 01.01 09 ;o110 0101 11
=—Holz(zB . Fichte]- Segment 01 Holz (z.B.Fichte) - Seqment 02
——Huolz(zB.Fichte) - Segment 03 ——Huolz (z.B.Fichte) - Segmernt 04

Holz(zB.Fichte) - Segment 05 ——Huolz (z.B.Fichte) - Segmert 06
——Huolz(zB.Fichte) - Segment 07

Diagramm 4.47: Schwankung der Wassergehalte der Segmente fiir Bauteilaufbau Nr.
10, beispielhaft fiir den Standort Schrocken (Berechnung mit WUFI)
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4.3.3 Untersuchung der Feuchteverteilung in Trager und Holzschalung der
Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger Tragerebene

Fortsetzung: Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Au,,

Der Vergleich der Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Au,, der Segmente zeigt fiir die
oberflachennahen Segmente (Segment 01 und 07) héhere Werte als fiir die Bereiche im Inneren des
Tragers.

Der Trager muss also in den oberflachennahen Bereichen héhere Feuchteschwankungen aufnehmen
als in der Mitte.

Weiters fallt auf, dass gleichzeitig mit dem Anstieg des Wassergehaltes im duleren Segment (01) ein
Absinken des Wassergehaltes im inneren Segment (07) auftritt und umgekehrt.

In den kihleren Monaten kommt es in Segment 01 (auen) zu einem Anstieg der Feuchtigkeit, in
Segment 07 (innen) sinkt dagegen im gleichen Zeitraum der Wassergehalt. Wahrend der warmeren
Jahreszeit tritt in Segment 07 (innen) ein Anstieg auf; gleichzeitig zeigt Segment 01 (auen) einen
gleichbleibenden bzw. abnehmenden Wassergehalt.

AuRerdem zeigt Diagramm 4.47 nochmals das unterschiedliche Langzeitverhalten der Wassergehalte
der Segmente. Der Wassergehalt betrug zu Beginn der Rechnung fiir alle abgebildeten Segmente

15 M-%. Die duReren Segmente tendieren zu einem Anstieg, die innenliegenden Segmente zu einer
Abnahme des Wassergehaltes.

Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-%

dyn. Berechnung: M-% max
25,00%

20,00%

15,00% -

[%]

M-% max

10,00% -

5,00% -

E1
AN
B
Zl ¥
AN

o

]
R
%)

by

SRR

3

SRRRSRRRNRER

0,00% -
Holzschalung

auflen
m 03 - Bregenz 16,20% 17,94% 18,08% 17,20% 15,60% 15,00% 14,40% 13,80%
@ 03 - Birs 16,16% 18,00% 18,16% 17,24% 15,62% 15,06% 14,40% 13,74%
0 03 - Schrécken 17,00% 18,70% 18,60% 17,44% 15,66% 15,02% 14,30% 13,50%
® 10 - Bregenz 17,46% 18,94% 18,96% 17,98% 15,68% 14,80% 14,06% 13,50%
@ 10 - Birs 17,70% 19,20% 19,14% 18,04% 15,70% 14,78% 14,10% 13,40%
0 10 - Schrécken 19,00% 20,44% 19,90% 18,36% 15,72% 14,70% 13,76% 13,10%

Segment 01 Segement 02 Segment 03 Segment 04 Segement 05 Segment 06 Segement 07

‘ m 03 - Bregenz 03 - Birs 003 - Schrécken m 10 - Bregenz 10 - Birs 0 10 - Schrécken

Diagramm 4.48: Maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Segmente fiir die Bauteilaufbauten Nr. 03 und Nr.
10 (Berechnung mit WUFI)

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt weist in den untersuchten Segmenten zum Teil grofRe
Unterschiede auf. Fur die auRenliegenden Bereiche (Segment 01 bis 03) ergeben sich
massebezogene Feuchtegehalge M-% zwischen 17,0 M-% und 20,0 M-%. Der Feuchtegehalt von
Segment 01 von Bauteilaufbau Nr. 10 Gbersteigt fir den Standort Schrécken sogar 20,0 M-%.

Ab einer Holzfeuchte von 20,0 M-% ist It. ONORM EN 335-1 die Entwicklung holzzerstérerischer Pilze
moglich. In den dufleren Segmenten — vor allem Segment 01 und 02 — stellen sich fir beiden die
untersuchten Bauteilaufbauten zum Teil Holzfeuchten ein, die nahe an diesen Grenzwert
herankommen bzw. ihn Ubersteigen.

Die innenliegenden Bereiche (Segment 05 bis 07) weisen niedrigere Werte auf. Der massebezogene
Feuchtegehalt M-% liegt hier zwischen 15,0 M-% und 13,0 M-%.
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4.3.3 Untersuchung der Feuchteverteilung in Trager und Holzschalung der

Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger Tragerebene

Feuchteverteilung (ber den Querschnitt

Wassergehalt [kg/m®]

(=

b
=

0 —
3 2 35 35 10 35 35 2 3012125
Holzschalung auken Holz Holz Holz Holz Holz  Holz Holz
Holz Sigalex 514
Luftschicht 20 mm
Gipskartonbauplatte

Querschnitt [em]

Abbildung 4.1: Verteilung des Wassergehaltes liber den Querschnitt. Mittelwertkurve fiir Bauteilaufbau
Nr. 10, Standort Schrécken. (Berechnung mit WUFI)

Die Verteilung des Wassergehaltes Gber den Querschnitt zeigt ebenfalls die héheren Werte fiir die
auleren Bereiche (Holzschalung, Segment 01, Segment 02, Segment 03).

Das mittlere Segment (04) weist an der auflieren Seite héhere und an der inneren Seite niedrigere
Wassergehalte auf.

Nach innen bis zur Dampfsperre (Sisalex 514) ergeben sich in Segment 05, Segment 06, Segment 07
und der inneren Holzschalung immer niedrigere Wassergehalte.
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4.3.3 Untersuchung der Feuchteverteilung in Trager und Holzschalung der

Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger Tragerebene

Zusammenfassung Trdgerebene
Zusammenfassend kénnen durch detaillierte Analyse des Feuchteverhaltens der Tragerebene zwei
wesentliche Punkte festgehalten werden:

1.

Wassergehalt im aul3enliegenden Randbereich des Trégers steigt an

Es wurde festgestellt, dass in den dulieren Segmenten des Tragers ein langfristiger Anstieg des
Wassergehaltes stattfindet. Dementsprechend ergeben sich auch hohe Werte flir den
massebezogenen Feuchtegehalt dieser Segmente.

Die innenliegenden Segmente weisen dagegen eine Tendenz zur langerfristigen Abnahme des
Wassergehaltes auf. Der massebezogene Feuchtegehalt bleibt in den It. ONORM zuldssigen
Bereichen.

Schwankung des Wassergehaltes findet innen und aullen gegengleich statt und ist in den
Randbereichen des Trdgers ausgepragter

Die Schwankung des Wassergehaltes findet an den oberflachennahen Bereichen auften und
innen gegengleich statt. In den kiihleren Monaten steigt der Wassergehalt im auf3eren

Segment (01) an und sinkt gleichzeitig im inneren Segment (07) ab. Wahrend der warmen
Jahreszeit kehrt sich diese Tendenz um.

AuRerdem fallt auf, dass die Schwankung des Wassergehaltes in den Randbereichen (Segment
01 — aullen, Segment 07 — innen) starker ausgepragt ist als in den in der Tragermitte liegenden
Segmenten.

Holzbauteile reagieren auf Schwankungen der Holzfeuchte mit Formanderungen durch
Schwinden und Quellen (Schulze 2005). Fir die untersuchte Konstruktion wurde ein gleichzeitiger
Anstieg des Wassergehaltes der dulleren Segmente mit der Abnahme des Wassergehaltes der
inneren Segmente festgestellt. Das fuhrt zu einer positiven Langendnderung des oberen Bereichs
des Tragers und einer negativen Ladngenanderung im unteren Bereich.

Diese Verformung des Tragers erklart die von Fachleuten beobachtete ,Bewegung® des
untersuchten Dachaufbaus: In den Wintermonaten verformt sich die Konstruktion — im mittleren
Bereich zwischen den Auflagern wolbt sich die Konstruktion nach oben. Dadurch kann der starre
Anschluss von nichttragenden Zwischenwanden an die Innenoberflache des Flachdachs reif3en.
Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) stellen bei ihrer Untersuchung eine Verformung von
10 — 15 mm bei einer Spannweite von 5,0 m fest.
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4.3.4 Einfluss der Materialeigenschaften auf die Berechnungsergebnisse

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss der Materialeigenschaften der Dammung, der Dampfsperre
und der Dachhaut auf die Berechnungsergebnisse untersucht.

Bei den untersuchten Aufbauten handelt es sich um ausgefihrte Flachdacher — es wurde keine
systematische Untersuchung mit unterschiedlichen Materialzusammenstellungen durchgefthrt. Die
Materialien wurden in den entsprechenden Zusammenstellungen ausgefihrt. Bei der Auswertung
wird versucht, durch die Materialkennwerte beeinflusste Zusammenhange hervorzuheben.

Eine Zusammenfassung der Einflisse der Materialien befindet sich in Kapitel 4.3.4.5.

4.3.4.1 Dammmaterial

Fir die untersuchten Bauteilaufbauten wurden drei verschiede Dammstoffe verwendet: Mineralwolle
(Uberbegriff fir Steinwolle und Glaswolle), Zellulose und EPS (expandiertes Polystyrol).

Das Material Mineralwolle ist fiir die untersuchten Aufbauten das haufigste verwendete
Dammmaterial — es wurden 19 Bauteilaufbauten mit diesem Dammstoff ausgefihrt.

Fanf Aufbauten wurden mit Zelluloseddmmung ausgefihrt.

Das Dammmaterial EPS wurde nur fur einen der untersuchten Bauteilaufbauten verwendet. Es ist
grundsatzlich nicht empfehlenswert, die Dammung zwischen Tragern bzw. Stehern im Holzleichtbau
mit diesem Material auszufiihren, weil es aufgrund seiner Steifigkeit die Verformungen des
Holztragwerkes nicht mitmacht und daher zwischen Holz und Dammung ungeddmmte Spalten
entstehen kénnen (Schulze 2005). Aus diesen Griinden wurde der Einfluss des Dammmaterials EPS
nicht ndher untersucht.
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4.3 Resultate der dynamischen Berechnungen
4.3.4.1 Dammmaterial

Verédnderung der Wassergehalte liber vier Jahre Au’,,

dyn. Berechnung: Vergleich Wassergehalt und Dimmmaterial_Bregenz
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Diagramm 4.49

Diagramm 4.50

Diagramm 4.51
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Verhalten des Gesamtwassergehaltes lber vier Jahre Au’,

Fir den Standort Bregenz zeigt einer der Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung einen Anstieg von
Au'y, (Da_Au’y, ZEL). Die anderen vier untersuchten Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung weisen
einen abnehmenden Gesamtwassergehalt tiber vier Jahre auf.

Von den Bauteilaufbauten mit Mineralwolld@mmung zeigen beinahe 80% einen Anstieg von Au’,
(Da_Au'y, MW) flr den Standort Bregenz. Nur jeweils ca. 10% der untersuchten Bauteilaufbauten mit
Mineralwolld@mmung weisen einen gleichbleibenden bzw. abnehmenden Au’,, auf.

Fir die Standorte Birs und Schrécken ergibt sich — unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
grundsatzlich fur mehr Bauteilaufbauten ein abnehmender Gesamtwassergehalt Gber vier Jahre
ermittelt wurde — ein ahnliches Bild: Der Au’y, zeigt fir Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung eine
abnehmende Tendenz — fur Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung ergibt sich fur ca. die Halfte
der Aufbauten eine Abnahme und fir die Halfte ein Anstieg von Au’p,.

Verhalten des Wassergehaltes der auBeren Holzschalung liber vier Jahre Au’, yp
Die aufiere Holzschalung zeigt fir Bregenz bei ca. 80% der Bauteilaufbauten mit
Zellulosedammung (Da_Au’n, yp ZEL) und bei ca. 70% der Bauteilaufbauten mit
Mineralwollddmmung (Da_Au’y, yp MW) einen Anstieg des Wassergehaltes Gber
vier Jahre auf.

Fir den Standort Birs ergibt sich bei mehr als der Halfte der Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung
ein gleichbleibender Au’y, yp. Fur die Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung erweist sich der
Au’y, yp bei mehr als die Halfte der untersuchten Aufbauten ansteigend.

Fir den Standort Schrocken weisen alle untersuchten Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung einen
Uber vier Jahre ansteigenden Wassergehalt der Holzschalung auf. Fir die Bauteilaufbauten mit
Mineralwollddmmung ergibt sich nur bei knapp 37% der Aufbauten ein ansteigender Au’, yp.

Es muss bericksichtigt werden, dass das Feuchteverhalten der duferen Holzschalung auch von den
Materialeigenschaften der Dachhaut und der Dampfsperre beeinflusst werden kann. Fir einen
Ruckschluss der Eigenschaften des Dammmaterials auf das Feuchteverhaltens der Holzschalung
sind daher noch andere Parameter zu analysieren.

Verhalten des Wassergehaltes der DdAmmung tiber vier Jahre Au’y, p
Die Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung zeigen bei allen untersuchten
Bauteilaufbauten fir die drei Standorte einen abnehmenden Au’n,p
(Da_Au’mp ZEL).

Fir die Bauteilaufbauten mit Mineralwollddammung wurde fur den Standort
Bregenz bei knapp der Halfte der Aufbauten ein ansteigender Au’y, p ermittelt (Da_Au’, p MW).
Fir Birs und Schrdcken ergibt sich mit ca. 30% bzw. ca. 26% bei weniger Aufbauten mit
Mineralwollddammung ein Anstieg des Wassergehaltes der Mineralwolldammung Gber vier Jahre.

Zusammenfassung Verhalten der Wassergehalte iiber vier Jahre

Es wurde festgestellt, dass die Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung in allen drei Klimastandorten
tendenziell einen abnehmenden Gesamtwassergehalt und einen abnehmenden Wassergehalt der
Dammung uber vier Jahre aufweisen.

Fir die Standorte Bregenz und Schrocken ergab sich fir prozentuell mehr Bauteilaufbauten mit

Zellulosedammung ein ansteigender Wassergehalt der Holzschalung lber vier Jahre als fiir die
untersuchten Bauteilaufbauten mit Mineralwolldammung.
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Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger 4.3.4.1 Dammmaterial

Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Aup,

Schwankung des Wassergehaltes der Dammung Au,, p

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte AumD_D&mmebene
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Diagramm 4.52: Schwankung der Wassergehalte der Dammung Au,,p (Berechnung mit WUFI)

Die Schwankung des Wasssergehaltes der Dammung im Jahresverlauf Aup, p
liegt bei allen Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung fir alle Standorte tUber
dem Grenzwert von 3,0 % gemal ONORM B 8110-2.

Auch von den Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung tberschreiten einige

den Grenzwert von 3%. Die Schwankung Aup, p liegt jedoch fur alle Standorte bei mehr als 70% der
untersuchten Bauteilaufbauten unter der 3% — Marke.

Krus und Sedlbauer (Krus, Sedlbauer 2004) stellten fest, dass Mineralwolle zu héheren
Schwankungen im Jahresverlauf tendiert als Zellulose. Durch die Feuchtepufferung reagiert Zellulose
trager als Mineralwolle.

Die hier festgestellte geringere Schwankungshdhe des Wassergehaltes der Mineralwolldammung

gegeniber der Zelluloseddammung in nicht hinterlifteten Flachdachaufbauten im Holzbau ist umso
bedeutender.
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Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung in der Ddmmebene Auy, yp

dyn. Berechnung: Schwankung der Wassergehalte AumHD_D&mmebene
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Diagramm 4.53: Schwankung der Wassergehalte der Holzschalung in der Dammebene Au, p (Berechnung mit WUFI)

Die Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung Aup, yp liegt bei allen
untersuchten Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung fir alle Standorte

uber 3 %.

Far die Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung liegt Aun 1p je nach Standort
bei 30,0 % bis 57,0 % der Aufbauten unter 3 %.

Fir die Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung, die den Grenzwert gemaR ONORM B 8110-2
Uberschreiten, ergeben sich jedoch zum Teil sehr hohe Werte fir Auy, pp.
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Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-%

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der Dammung

dyn. Berechnung: max. M-% Dammung
35,00%

30,00% A
25,00% A
S
= 20,00% {
s  1500% 1
10,00% -+
5,00% +
0,00% HdL M AL
2 10
m D&_Bregenz .00:34,0034,0034 .38
@ Da_Biirs ,2534,1534,2534 51
o Da_Schrécken [33,0033,0032,7532,75
m Da_Bregenz D& Birs 0O Da_Schrocken
Zellulose Mineralwolle

Diagramm 4.54: Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der Dammung (Berechnung mit WUFI)

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der Zelluloseddmmung
erreicht fur alle untersuchten Bauteilaufbauten Werte Gber 30,0 %. Dies
entspricht gemal der Sorptionsisotherme von Zellulose einer relativen
Luftfeuchtigkeit Gber 80,0%. Fir fast alle Schimmelpilzarten herrschen somit
ausreichende Wachstumsbedingungen (Reil3 1988).

Fir die Bauteilaufbauten mit Mineralwolldammung ergeben sich wesentlich niedrigere
massebezogene Feuchtegehalte fur das Dammmaterial. Die relative Luftfeuchtigkeit betragt jedoch
wie fur die Zelluloseddammung haufig tber 80,0%.

Die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Hohlkastenelements ist nicht direkt vom Dammmaterial
abhangig. Bei der Auswahl des Dammstoffes sollte aber auf dessen Verhalten im Fall einer hohen
Feuchtebelastung und seine Schimmelresistenz geachtet werden.

Zu der gleichen Empfehlung kommen auch Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) bei ihrer
Untersuchung von Hohlkastenelementen.
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Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der Holzschalung

dyn. Berechnung: max. M-% Holzschalung_Dammebene

35,00%
30,00% - {
25,00%
N - A | e T ]
= 20,00% IE| HIE| -] 0 HDE) g &
. o (B B WL ML B N L Pl
s 1500% ? ? | ? A b b , ] N el ¢ ¥ ]
A 1A AR AR RN A A AN 10 A7 7 a
10,00% -+l ] | # # e o # FTHRE
“Im “lm i0m Zim “im % “im 2im Sim ¢ 1 # “m ZIm ¢ # dim
SIN ZIW ZAN ZAN AN ZAM ARE GRE GAN AN G g g I 2N G ) ‘I ¢
I ZIN 20 00 20N Z0E ZOW GOE GIW GO G ] ¢ il 21N 2 g #IN &
“I0 200 ZON ZIW <N 21N CAN GOW AW GAM G # g ‘N 2l # ¢l &
s00% i M| B B L LD LD B B R i g il # | W
LB BB B B R R RN ¥ g | B ¥ |
vl 21N Z1N 70N 21N 208 200 21N AN 20N G0N G i 210 210 ¢ 2 ¢ 21N 200 7 ¢
T T i 5 e e 13 | 14 16 587 o o0 o1 os 25
mDi Bregenz  [21,4021,5021,8021,8021,5021,0014,92 14,60 14,6022,4022,4022,4010,00114,4022,6014,7021,40 16,40114,8014,6011,5714,7022,30. 11,0
@ D4_Biirs b1,6021,6022,0022,0021,6421,4014,6014,64 14,6022,9022,90122,8010,17/14,4223,20114,8630, 4016 48/14,6014,6411,6214,7024,20 11,0
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Zellulose Mineralwolle

Diagramm 4.55: Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der Holzschalung in der Dimmebene (Berechnung
mit WUFI)

Gemal ONORM EN 335-1 ist ab einem massebezogenen Feuchtegehalt von
Holzbauteilen von 20 M-% die Entwicklung holzzerstdrerischer Pilze moglich.
Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der Holzschalung betragt bei
allen Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung fir alle Standorte mehr als

20 M-%.

Fir die Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung ergibt sich fiir alle Standorte jeweils nur bei

ca. 40 % der Aufbauten ein maximaler massebezogener Feuchtegehalt M-% der Holzschalung Uber
20 M-%. Der max. M-% der Holzschalung liegt somit bei ca. 60% der Bauteilaufbauten mit
Mineralwollddmmung innerhalb des It. ONORM zuldssigen Bereichs.

Maximale Holzfeuchte in der 3-S-Aussen

Holzfeuchte u [%]
o

L
]

Default
Mineralfaser
150 mm
Mineralfaser
200 mm

Isofloc 150
m
Isofloc 200
mm
Pavatherm
150 mm
Pavatherm
200 mm

Diagramm 4.56: Abbildung 16 aus: (Gonin et al. 2003, p 49)

Auch Gonin, Weber und Blaser haben bei ihrer Untersuchung festgestellt, dass die maximale
Holzfeuchte der dufReren Holzschalung fur Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung uber den Werten
fur Mineralwolle liegt (Gonin et al. 2003).
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Zusammenfassung Ddmmmaterial
Der Unterschied der Berechnungsergebnisse fir Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung und
Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung ist vor allem fiir die Dammschicht sehr ausgepragt:

Fir die Bauteilaufbauten mit Zellulosedammung wurde zwar fir den Wassergehalt eine Tendenz
festgestellt, langerfristig abzunehmen. Die Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf liegt
bei diesem Dammmaterial aber fir alle Standorte Gber dem It. Norm zulassigen Wert. Dadurch stellt
sich auch ein hoher massebezogener Feuchtegehalt ein.

Es wurde auch festgestellt, dass der massebezogene Feuchtegehalt der Holzschalung Gber
Zellulosedammung fir alle untersuchten Aufbauten den It. Norm zulassigen Grenzwert Uberschreitet.

Unter Verwendung des Dammmaterials Mineralwolle stellen sich fir das langerfristige Verhalten des
Wassergehaltes, fir die Schwankung des Wassergehaltes und flir den massebezogenen
Feuchtegehalt unterschiedliche Ergebnisse ein. Auch die Holzschalung Uber der
Mineralwolldammung verhalt sich verschieden. Es wird davon ausgegangen, dass dieses Verhalten
von anderen Materialeigenschaften (Dachhaut, Dampfsperre) verursacht wird.

Fir die Auswahl des Dammmaterials wird empfohlen, auf das Verhalten des Materials unter
Feuchtebelastung und auf seine Schimmelresistenz zu achten.
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4.3.4.2 sq-Wert der Dampfsperre

In der vorliegenden Arbeit wurden 25 ausgefihrte Bauteilaufbauten untersucht. Fir die Aufbauten
wurden verschiedenste Dampfsperren /-bremsen verwendet. Im Folgenden soll der Einfluss des
sq-Wertes der Dampfsperre auf das Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus untersucht werden.

Von den 25 Aufbauten wurden 24 mit Dampfsperren ausgebildet — ONORM B 7220 schreibt fiir
Déacher mit Abdichtungen einen s4-Wert = 130m vor. (Definition Dampfsperre bzw. Dampfbremse
siehe Kapitel 2.1)

Zur leichteren Vergleichbarkeit wurden die Bauteilaufbauten in Gruppen nach sg-Wert der
Dampfsperre /-bremse eingeteilt:

Gruppe a: sq-Wert tiber 1700m

Gruppe b: s4-Wert zwischen 370m und 655m

Gruppe c: s¢-Wert zwischen 150m und 240m

Gruppe d: sq-Wert unter 10m

Gruppe d wird nicht detaillierter untersucht, weil nur ein Aufbau (Dachaufbau Nr. 24) Uiber die
entsprechenden Werte verfugt.
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Verhalten des Gesamtswassergehaltes liber vier Jahre Au’,,

dyn. Berechnung: Vergleich Wassergehalt und Dampfsperre_Bregenz
: 100%
2 | ]
S 90% -
E  so% 7
T 70%
g 5 60%
(]
= = 50%
2 )
c o 40%
<G
) 30%
= 0,
g 20%
5  10%
[
k] 0% - " . "
B D& a Aum D& b_Aum Da c_Aum Tr_a_Aum Tr_b_Aum Tr_c_Aum
sd>1700m sd=370 bis 655m sd=150 bis 240m sd>1700m sd=370 bis 655m sd=150 bis 240m
o Anteil "nimmt ab" 37,50% 12,50% 2500% 12,50% 37,50% 50,00%
3 Anteil "bleibt gleich" 12,50% 12,50% 0,00% 12,50% 37,50% 0,00%
@ Anteil "steigt an" 50,00% 75,00% 75,00% 75,00% 2500% 50,00%
\ B Anteil "steigt an" Anteil "bleibt gleich" O Anteil "nimmt ab” \

Diagramm 4.57: Verhalten des Gesamtwassergehaltes der Bauteilaufbauten je nach Dampfsperre fiir den Standort
Bregenz (Berechnung mit WUFI)

dyn. Berechnung: Vergleich Wassergehalt und Dampfsperre_Biirs
3 100%
[
- 90% -
E (]
E 80% -
[=
- 70% -
- O
0,
3g 60%
o @ 50%
t s
< 40% A
2 30%
c
© 20%
k=3
‘D 10% -
2
e 0%
Da_a Au'm Da_b_Au'm Da_c_Au'm Tr_b_Au'm Tr_c_Au'm
sd>1700m sd=370 bis 655m sd= 150 bis 240m sd=370 bis 655m sd= 150 bis 240m
O Anteil "nimmt ab" 50,00% 62,50% 50,00% 62,50% 75,00%
@ Anteil "bleibt gleich” 2,50% 0,00% 0,00% 25,00% 0,00%
B Anteil "steigt an” 37,50% 37,50% 50,00% 2,50% 25,00%
‘ B Anteil "steigt an" Anteil "bleibt gleich" O Anteil "nimmt ab" ‘

Diagramm 4.58: Verhalten des Gesamtwassergehaltes der Bauteilaufbauten je nach Dampfsperre fiir den Standort
Biirs (Berechnung mit WUFI)

Fir den Standort Bregenz zeigt sich in der Dammebene bei den Bauteilaufbauten der Gruppe a ein
starkeres Austrocknungspotential als bei den Bauteilaufbauten mit niedrigeren sq-Werten. In der
Tragerebene dagegen weisen fiir den Standort Bregenz mehr Bauteilaufbauten aus Gruppe a einen
Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber vier Jahre auf als Bauteilaufbauten aus Gruppe b und c.

Auch fir den Standort Blrs zeichnet sich kein eindeutiger Einfluss der Dampfsperre auf die
langfristige Verédnderung des Gesamtwassergehaltes ab:

Es ergeben sich zwar fir die Bauteilaufbauten der Gruppe a in beiden Ebenen weniger ansteigende
Gesamtwassergehalte Au’,, als fiir Gruppe b bzw. Gruppe c. Die Differenz zwischen den Gruppen ist
jedoch gering und kénnte auch durch andere Materialeigenschaften hervorgerufen werden.
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Verdnderung des Gesamtwassergehaltes (lber vier Jahre Au’y,

dyn. Berechnung: Menge Au’m Dammebene

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000 -
-0,050
-0,100
-0,150
-0,200

Menge [kg/m2]

7 & | 25| 2 9 0 | 14|18 | 20 1 4 5 6 11 15 | 22 3 12 013 |17 | 19| 23 | 16 | 21 | 24

mD3 Bregenz  |0,002)0,000|0,019(-0,01|-0,00|-0,00(0,020|0,019(0,000(0,004|0,035|0,002|0,021|-0,01)0,012|0,011|-0,00 (-0,02 |0,106|0,133|0,011|0,021|0,024/0,041|0,425
ADa_ Birs -0,01(-0,01|0,009|-0,02|0,000(-0,000,011]0,010-0,01|-0,04|-0,01(-0,00(0,010(-0,05 (0,007|0,008|-0,05|-0,07 |0,078|-0,11 |-0,04 |0,016|0,032|0,037|0,375
ODa_Schrocken |-0.02|-0,02|-0,01]-0,04|-0,01|-0,01|0,002|0,001{0,000|-0,01(-0,04|-0,01|0,008(-0,02|0,003(0,015(-0,08|-0,10 |0,048|-0,16|-0,06|0,015|0,053|0,041(1,100

BWDa_Bregenz BADa_Burs OD&_Schrécken

Diagramm 4.59: Verdnderung des Gesamtwassergehaltes Au’,, in der Dimmebene geordnet nach dem s4-Wert der
Dampfsperre /-bremse vom héchsten zum niedrigsten Wert.

dyn. Berechnung: Menge Au’m Tragerebene

0,200
— 050
T 0100
B o080
: 0,000 t=cpy 5 e = s = s = R = ey 7 —_—— W
2 0050
s 0100 %
0,150
-0.200
78 [2s] 2o w0[M[w][20]1[4]5]6 [11]15 223 ][2[13[17]19]23]16]21]24
BT Bregenz |-0,000,000(0,004]0,001|0,001|0,001|0,007|0,002|0,000|-0,00{-0,01|0,001|0,000(-0,00 |0,0020,000|0,016|-0,00|-0,03|0,014|-0,02|0,003(-0,00 [0,005|0,450
OTr Birs -0,00{0,000{-0,00]-0,00{-0,00{-0,000,000(-0,00|0,000]-0,00|-0,06|-0,00{-0,00|-0,000,002[0,000{-0,03]-0,05]-0,06|-0,07|-0,08 | -0,00|0,002[0,005 0,850
OTr Schracken |-0,01]-0,01]-0,01]-0,00{-0,01]-0,01]-0,00]-0,00[0.000[-0,00]-0,09{-0,00]-0,00]-0,00{0.009]0,000[-0,06]-0.08]-0,09]-0,10]-0,11]0.004]0,019[0.017]10,00

B Tr_Bregenz BATr_Birs OTr_Schrocken

Diagramm 4.60: Veranderung des Gesamtwassergehaltes Au’, in der Tragerebene geordnet nach dem sq4-Wert der
Dampfsperre /-bremse vom héchsten zum niedrigsten Wert.

Wie bereits oben analysiert, kann keine eindeutige Einflussnahme des s4-Wertes der Dampfsperre
auf das langfristige Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten festgestellt werden.

Bei Analyse der Menge der Veranderung des Gesamtwassergehaltes tber vier Jahre fallt auf, dass
die Anstiegsmenge bzw. die Menge der Abnahme fir Bauteile mit geringeren sq-Werten der
Dampfsperre tendenziell héher ist.

Bauteil Nr. 24 ist der einzige Aufbau in Gruppe d und wurde aufgrund der speziellen Einbausituation
und der daraus resultierenden Eigenheiten bei der Analyse nicht bericksichtigt.

Es konnte kein direkter Zusammenhang zwischen dem s4-Wert der Dampfsperre/-bremse und der
Schwankung, dem M-% max und den hygrothermischen Zustanden festgestellt werden. Andere
Materialkomponenten spielen eine grofiere Rolle, die untersuchten Bauteilaufbauten liefern keine
eindeutige Aussage.
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Zusammenfassung sq-Wert der Dampfsperre

Die Analyse des Feuchteverhaltens und des sq-Wertes der Dampfsperre ergibt fur die untersuchten
Bauteilaufbauten keinen signifikanten Zusammenhang.

Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) stellten in ihrem Forschungsbericht zu
Hohlkastenelementen jedoch fest, dass flir eine gedammte Hohlkastenkonstruktion als Flachdach bei
einem sehr niedrigen s¢-Wert der inneren Bauteilschicht eine Veranderung des sq-Wertes dieser
Schicht eine starke Auswirkung auf das Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus bewirkt. Die
Untersuchung von Gonin, Weber und Blaser bezieht sich auf sg-Werte der inneren Bauteilschicht
zwischen 2,0 m und 12,0 m.

ONORM B 7220 schreibt fiir Dacher mit Abdichtungen einen s4-Wert = 130m vor.

Die Frage nach dem sy4-Wert der Dampfsperre /-bremse ist nach wie vor unbeantwortet. Die
Einfihrung einer moéglichst auf die Dachhaut abgestimmten Dampfsperre erscheint sinnvoll. Dadurch
werden aber relativ hohe sg-Werte fiir die Dampfsperre erreicht, die ein Austrocknen der Konstruktion
nach innen vermindern.

In Kapitel 5 wird das Feuchteverhalten von Multibox-Dachkonstruktionen unter Verwendung von
feuchtevariablen und feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen untersucht.
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4.3.4.3 sq-Wert der Dachhaut

Als Materialien firr die Dachhaut kdnnen bituminése Abdichtungen, EPDM (Kautschuk),
Kunststoffbahnen und Metallabdichtungen unterschieden werden. Die Kunststoffbahnen werden in
polyolefine Abdichtungen und Abdichtungen aus PVC unterteilt.

Da der sq-Wert eine der Materialeigenschaft der Dachhaut mit der hauptsachlichen Auswirkung auf
die Berechnung ist und bei der Eingabe des Materials im Programm WUFI nur der sg-Wert
berucksichtigt wurde, wird die Einteilung der Dachhaut nach dem s4-Wert vorgenommen und nicht
nach dem Folienmaterial.

Grundsatzlich ist jedoch anzumerken, dass die Kunststoffoahnen aus PVC niedrige y-Werte
aufweisen (durchschnittliches y=18.538,46, entspricht bei d=0,0018 m einem s4-Wert von 33,37 m).
Kunststoffbahnen aus Polyolefinen haben dagegen héhere p -Werte (durchschnittliches
pM=151.578,95, entspricht bei d=0,0018 m einem sq-Wert von 272,84 m). (Siehe Anhang A2, A3)

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p der Abdichtungen aus EPDM hangt vor allem von den
weiteren Bestandteilen der Dachhaut ab und variiert je nach Hersteller.

Die bitumindsen Abdichtungen weisen niedrige y-Werte auf — durch die zweilagige Ausfihrung und
die erreichte Schichtdicke erlangen sie jedoch sq-Werte im Bereich von 280,00 m.

Eine weitere Gruppe von Abdichtungen bilden Dachabdichtungen aus Blech, deren p und sg-Werte im
Vergleich zu den anderen Abdichtungen sehr hoch sind. Da in dieser Arbeit nur ein Bauteilaufbau mit
Kupferblech untersucht wurde, wird auf die Analyse des Einflusses dieser Abdichtungsart auf die
Berechnungsergebnisse verzichtet.

Fir die Untersuchung des Einflusses der Dachhaut auf die Berechnungsergebnisse werden die
Bauteilaufbauten in drei Gruppen unterteilt:

Gruppe 1: s4-Wert der Dachhaut 33 m bis 70 m

Gruppe 2: s4-Wert der Dachhaut 279 m bis 310 m

Gruppe 3: s-Wert der Dachhaut 6000 m

Gruppe 3 wird nicht untersucht, weil nur ein Bauteilaufbau in diese Gruppe fallt (Kupferblech). Fur die
Bereiche des sq-Wertes der Dachhaut unter 33 m bzw. zwischen 70 m und 279 m liegen keine
untersuchten Bauteilaufbauten vor.
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Verédnderung der Wassergehalte liber vier Jahre Au’,,

dyn. Berechnung: Vergleich Wassergehalt und Dachhaut_Bregenz

100%
90% | |
80% - I
70% - / ;
60%
50%
40%
30%
20%
10% -

0%

N
\

Anteil der
"steigt an/ bleibt gleich / nimmt ab"

Da_1_Aum Da_2_Aum Tr_1_Aum Tr_2_Aum
sd= 33 bis 70m sd= 279 bis 310m sd=33 bis 70m sd= 279 bis 310m
O Anteil "nimmt ab" 33,33% 22,22% 66,67% 16,67%
@ Anteil "bleibt gleich” 0,00% 11,11% 0,00% 22,22%
B Anteil "steigt an" 66,67% 66,67% 33,33% 61,11%
| Anteil "steigt an" Anteil "bleibt gleich" O Anteil "nimmt ab"

Diagramm 4.61

dyn. Berechnung: Vergleich Wassergehalt und Dachhaut_Biirs

100%
90% -
80%
70% -
60% -
50% 1 e,
40% A
30% -
20% -

-
0%

Da_1_Aum Da_2_Aum Tr_1_Aum Tr_2_Aum
sd= 33 bis 70m sd= 279 bis 310m sd= 33 bis 70m sd= 279 bis 310m

Anteil der
"steigt an / bleibt gleich / nimmt ab"

O Anteil "nimmt ab" 83,33% 44,44% 100,00% 61,11%
Anteil "bleibt gleich" 0,00% 5,56% 0,00% 22,22%
B Anteil "steigt an" 16,67% 50,00% 0,00% 16,67%
‘ | Anteil "steigt an" @ Anteil "bleibt gleich” O Anteil "nimmt ab" ‘

Diagramm 4.62

Verhalten des Gesamtwassergehaltes in der Ddmmebene liber vier Jahre Au’;,
Fir den Standort Bregenz ergeben sich in der Dammebene fiir Gruppe 1 und Gruppe 2 bei ca. 67 %
der Bauteilaufbauten ansteigende Gesamtwassergehalte.

Fir den Standort Birs haben grundsatzlich weniger Bauteilaufbauten einen langfristig ansteigenden
Gesamtwassergehalt.

Eine deutlich geringere Anzahl der Bauteilaufbauten mit ansteigendem Au’y, zeigt sich aber fir
Gruppe 1 in der Dammebene:

Wahrend Gruppe 2 fur Burs nur eine etwas geringere Anzahl von Bauteilaufbauten mit ansteigendem
Au’, aufweist (Bregenz 67 %, Burs 50 %), ergeben sich in Gruppe 1 fur den Standort Blrs nur bei

17 % der Bauteilaufbauten ansteigende Au’y, (Bregenz 67 %).

Die Ursache daflir muss einerseits aus den Klimabedingungen herriihren und andererseits direkt mit
dem sg-Wert der Dachhaut in Verbindung stehen.

In Kapitel 4.3.1 wurde bereits festgestellt, dass ein wesentlicher Unterschied der Klimadaten in den
Strahlungssummen liegt. Das lasst den Rickschluss zu, dass bei geringerem sq-Wert der
AuRenoberflache des Bauteilaufbaus die Austrocknung nach auf3en durch die Einwirkung der
Strahlung starker erfolgen kann.
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Verhalten des Gesamtwassergehaltes in der Tragerebene liber vier Jahre Au’,,

In der Tragerebene weisen am Standort Bregenz in Gruppe 1 nur halb so viele Bauteilaufbauten
einen ansteigenden Gesamtwassergehalt tber vier Jahre auf wie in Gruppe 2.

Fir den Standort Biirs wird fir die Tragerebene in beiden Gruppen ebenfalls eine geringere Anzahl
an Bauteilaufbauten mit ansteigendem Gesamtwassergehalt festgestellt.

In Gruppe 1 wurden am Standort Bregenz bei 33 % der Bauteilaufbauten ansteigende Au’,, ermittelt.
Fir Burs ergaben sich in der gleichen Gruppe ausschlief3lich Bauteilaufbauten mit abnehmendem
Gesamtwassergehalt Gber vier Jahre.

Gruppe 2 verhalt sich in der Tragerebene ahnlich wie in der Dammebene: Es ergeben sich fir den
Gesamtwassergehalt fir Bregenz bei 61 % der Bauteilaufbauten ansteigende Au’y, und fir Blrs bei
17 % der Bauteilaufbauten.

Um die Tendenz des abnehmenden oder ansteigenden Gesamtwassergehaltes besser einschatzen
zu kénnen, wird fur die Tragerebene auch die Menge der Veranderung analysiert.

Veranderung des Gesamtwassergehaltes in der Tragerebene uber vier Jahre Au’,,

dyn. Berechnung: Menge Au’m Tréagerebene

0,200
o 01
£ 0100
2 oo
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2 0050
@
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0,150
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lBTr_sirs 0,06 -0,08| 0,03 |-0,05|-0.07|-0,06 |o,000]0,000]-0,00]-0,00 0,00 |0,000{-0,00|-0.00|0,002]0,005] 0,00 0,00 -0,00| -0,00]-0.00 |0, 000| 0,00 |0 250} 002
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| B Tr_Bregenz ATr_Birs OTr_Schricken |

Gruppe 1 Gruppe 2 Gr.3

Diagramm 4.63: Veranderung des Gesamtwassergehaltes Au’, in der Tragerebene geordnet nach dem sq4-Wert der
Dachhaut vom niedrigsten zum héchsten Wert.

In Gruppe 1 (sq-Wert zwischen 33 m und 70 m) zeigt die Veranderung des Gesamtwassergehaltes
der Tragerebene Uber vier Jahre Au’, fir den Standort Burs deutlich niedrigere Werte als fiir den
Standort Bregenz.

In Gruppe 2 bewegen sich die Werte von Au’y, in der Tragerebene eng um den Nullpunkt: Die Werte
fur einen langfristigen Anstieg sowie die Werte fur eine Abnahme des Gesamtwassergehaltes sind
vergleichsweise niedrig. Bauteilaufbau Nr. 24 stellt wieder eine Ausnahme aufgrund des sd-Wertes
der Dampfbremse dar und wird daher bei der Analyse nicht bericksichtigt.

Der Vergleich der Hohe der Veranderung des Gesamtwassergehaltes der Tragerebene Uber vier
Jahre Au’, von Gruppe 1 und Gruppe 2 zeigt fir Birs in Gruppe 1 deutlich héhere Abnahmen als in
Gruppe 2.

Es kann daher fir die Tragerebene die gleiche Aussage getroffen werden, wie flir die Dammebene:
Aufgrund der héheren Strahlungssummen fiir den Standort Birs erfolgt bei einem niedrigeren sg-Wert
der Dachhaut vermehrt eine Austrocknung des Bauteilaufbaus nach auf3en.

Zusammenfassung sq-Wert / Dachhaut

Far Bauteilaufbauten mit einer Dachhaut mit niedrigem sq-Wert wurde eine stérkere Tendenz eines
langerfristig abnehmenden Gesamtwassergehaltes festgestellt.

Fur die Ausfihrung der Dachhaut des untersuchten Aufbaus wird daher empfohlen ein Material mit
niedrigem sg-Wert zu verwenden, um die Austrocknung des Bauteilaufbaus nach auf3en zu
erleichtern.
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4.3.4.4 Strahlungsabsorption und -emission der Dachhaut

Neben dem sq-Wert ergeben sich aufgrund anderer Materialeigenschaften der Folien unterschiedliche
Strahlungsabsorptions- und Strahlungsemissionszahlen.

Der Absorptionsgrad a wird vorwiegend von der Oberflachenfarbe beeinflusst, wahrend der
Strahlungsemissionsgrad € vor allem von der Oberflachenbeschaffenheit (gldnzend, matt) abhangt.

Da von den Herstellern keine Angaben zu diesen Werten vorliegen, in DIN V 4108-6 nur Angaben
zum Strahlungsabsorptionsgrad einiger Baustoffe gemacht werden und fir
Strahlungsemissionszahlen in der Literatur nur wenige Angaben gefunden werden kdénnen (siehe
Kapitel 1.2.3.4), wurden fiir alle Berechnungen einheitliche Werte verwendet:

- kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl: 0,4

- langwellige Strahlungsemissionszahl: 0,9
Im Folgenden werden die Berechnungen, denen die oben angefiihrten Absorptions- und
Emissionswerte zugrunde liegen, als Variante A bezeichnet.

Es wurde bereits in Kapitel 4.3.1 festgestellt, dass die Auflenklimabedingungen einen grofien Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse haben. Von den Klimafaktoren Temperatur, Feuchte, Strahlung und
Wind beeinflusst insbesondere die Strahlung das Feuchteverhalten der untersuchten
Bauteilaufbauten.

Zur genaueren Analyse des Einflusses der Strahlung auf das Feuchteverhalten der untersuchten
Konstruktion, wurde fiir die Bauteilaufbauten Nr. 03 und Nr. 10 eine zweite Berechnung mit
geanderten Strahlungsabsorptions- und Strahlungsemissionszahlen durchgefiihrt.
Die geanderten Werte entsprechen den héchsten in der DIN V 4108-6 und der Literatur angefiihrten
Werten fir die Strahlungsabsorption und -emission:

- kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl: 0,8

- langwellige Strahlungsemissionszahl: 0,97
Die Berechnungen mit diesen Werten fiir die Absorption und Emission werden im Folgenden
Variante B genannt.
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Verédnderung der Wassergehalte liber vier Jahre Au’,,

Verdnderung des Gesamtwassergehaltes uiber vier Jahre Au’,,

dyn. Berechnung: Veranderung des Gesamtwassergehaltes iliber 4 Jahre

0,050

0,000 -
£
FREY -0,050 4
dE
25
S = -0,100
3 o
22 0,150
M O ) 1
§ =

-0,200

-0,250

03 - Bregenz 03 - Birs 03 - Schrécken 10 - Bregenz 10 - Blrs 10 - Schrécken
0 D&_A_Anstieg Aum -0,001 -0,053 -0,082 -0,003 -0,005 -0,011
@ Da_B_Anstieg Au'm -0,064 -0,127 -0,198 0,008 0,005 -0,030
B Tr_A_Anstieg Au'm 0,016 -0,033 -0,064 0,001 -0,006 -0,010
8 Tr_B_Anstieg Aum -0,088 -0,141 -0,163 -0,011 -0,020 -0,023
‘ oDa_A_Anstieg Au'm @ Da_B_Anstieg Au'm | Tr_A_Anstieg Au'm @ Tr_B_Anstieg Aum

Diagramm 4.64: Verdnderung des Gesamtwassergehaltes von Bauteilaufbau Nr. 03 und Nr. 10 fiir die Standorte
Bregenz, Biirs und Schrocken (Berechnung mit WUFI)

Fir den Gesamtwassergehalt der untersuchten Bauteilaufbauten wurde bei verstarkter
Strahlungsabsorption und Strahlungsemission der duRersten Bauteilschicht (Dachhaut) ein starkeres
Abnehmen Uber einen Zeitraum von vier Jahren festgestellt.

Das zeigt sich vor allem firr die Gesamtwassergehalte des Bauteilaufbaus Nr. 03 in der Dd&mmebene
und in der Tragerebene.

Bauteilaufbau Nr. 03 und Nr. 10 unterscheiden sich durch das Dammmaterial und die Dachhaut:
Aufbau Nr. 03 wurde mit Mineralwolle geddmmt, die Dachhaut weist einen s4-Wert der Gruppe 1
(sq-Wert der Dachhaut 33 m bis 70 m) auf.

Aufbau Nr. 10 besitzt eine Dammung aus Zellulose und eine Dachhaut der Gruppe 2 (sq-Wert der
Dachhaut 279 m bis 310 m).

Aufgrund des ahnlichen Verhaltens von Dammebene und Tragerebene wird der verstarkte Einfluss
der veranderten Strahlungs-Randbedingungen auf die Berechnungsergebnisse fur Aufbau Nr. 03 auf
den niedrigen sq-Wert der Dachhaut zurtickgefihrt.

Auch flr Bauteilaufbau Nr. 10 zeigt sich bei der zweiten Berechnung fur den Standort Schrécken und
fur die Standorte Bregenz und Burs in der Tragerebene ein verstarktes Abnehmen des
Gesamtwassergehaltes Uber vier Jahre.

Aufgrund des hdheren sq-Wertes der Dachhaut bleibt die Abnahme jedoch gering.
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Veranderung der Wassergehalte der Holzschalung liber vier Jahre Au’,, yp und AU’ yr

dyn. Berechnung: Verdnderung der Wassergehalte der Holzschalung
0,400
£
S
<
o 0,300 -|
c
_'g S 0,200 4
E =
s o
> 2 0,100
~ o
2=
2
5 0,000 -
K=
=
w
-0,100
03 - Bregenz 03 - Birs 03 - Schroécken 10 - Bregenz 10 - Biirs 10 - Schrécken
o Da_A_Au'm&uBere Holzschalung 0,000 -0,031 -0,060 0,007 0,007 0,038
@ Da_B_Au'm aulere Holzschalung -0,015 -0,040 -0,085 0,000 0,000 -0,007
B Tr_A_Au'm &uRere Holzschalung 0,143 0,147 0,216 0,237 0,270 0,383
@ Tr_B_Au'm duRere Holzschalung -0,008 -0,009 0,039 0,063 0,066 0,162
o Da_A_Au'm auRere Holzschalung @ Da_B_Au'm dulere Holzschalung m Tr_A_Au'm auRere Holzschalung @ Tr_B_Au'm auBere Holzschalung

Diagramm 4.65: Verdnderung des Wassergehaltes der Holzschalung von Bauteilaufbau Nr. 03 und Nr. 10 fiir die
Standorte Bregenz, Biirs und Schréocken (Berechnung mit WUFI)

Das Verhalten des Wassergehaltes der duf3eren Holzschalung zeigt sowohl in
der Da&mmebene als auch in der Tragerebene eine starke Reaktion auf die
geanderte Strahlungsabsorption und -emission:

Die Werte von Variante B fiir Au’, yp und Au’y, yr liegen fiir die beiden
untersuchten Bauteilaufbauten fir alle Standorte unter den Werten fiir
Variante A.

Fir die Dammebene ergeben sich bei Variante B fir alle Standorte abnehmende bzw.
gleichbleibende Wassergehalte Uber vier Jahre Au’y, yp.

Bei Bauteilaufbau 03 kann fir die Standorte Bregenz und Birs auch in die Tragerebene ein negativer
Wert fur Au’y, 7 festgestellt werden.

Far den Standort Schrécken weist die Holzschalung von Aufbau 03 jedoch auch fur Variante B einen
Uber vier Jahre ansteigenden Wassergehalt auf.

Bauteilaufbau 10 zeigt fiir die Tragerebene zwar fir die Berechnung mit gednderter
Strahlungsabsorptionszahl und Strahlungsemissionszahl positive Werte fir Au’y, yr — der Anstieg ist
aber wesentlich geringer als fiir die erste Berechnung.
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Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf Aup,

Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aum

dyn. Berechnung: Schwankung des Gesamtwassergehaltes

£
5 0,100
<
2
g = 0,080
s E
£2
§ =, 0,060 1
o O
2 g 0,040
2= '
E]
5
i 0,020 1
S
w

0,000

03 - Bregenz 03 - Birs 03 - Schrécken 10 - Bregenz 10 - Biirs 10 - Schrécken
O Da_A_Schw ankung Aum 0,014 0,025 0,035 0,030 0,031 0,030
o Da_B_Schw ankung Aum 0,030 0,048 0,077 0,035 0,036 0,025
m Tr_A_Schwankung Aum 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
& Tr_B_Schwankung Aum 0,04 0,05 0,06 0,03 0,03 0,03

‘ o Da_A_Schwankung Aum

0O Da_B_Schwankung Aum

B Tr_A_Schwankung Aum

@8 Tr_B_Schwankung Aum ‘

Diagramm 4.66: Schwankung des Gesamtwassergehaltes von Bauteilaufbau Nr. 03 und Nr. 10 fiir die Standorte

Bregenz, Biirs und Schrocken (Berechnung mit WUFI)

Die Schwankung des Gesamtwassergehaltes zeigt flr den Bauteilaufbau mit niedrigem s4-Wert der
Dachhaut (Bauteilaufbau Nr. 03) fir die Berechnung mit erhéhter Strahlungsabsorptions- und

Strahlungsemissionszahl deutlich héhere Werte.
Bauteilaufbau Nr. 10 weist fiir Variante B nur eine geringe Anderung der Schwankungen auf.

Zur Bewertung der Veranderung der Schwankung wird auch die Feuchteverteilung iber den
Querschnitt herangezogen (siehe unten).

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% max der &ulReren Holzschalung

M-% max [%]

dyn. Berechnung: M % max der Holzschalung

25,00%

20,00% -
15,00%
10,00% -

5,00% -

0,00%
03 - Bregenz

03 - Birs

03 - Schrécken

10 - Bregenz

10 - Birs

10 - Schrécken

o Da_A_M% max auRere Holzschalung

21,00%

21,40%

21,60%

21,80%

22,00%

23,40%

@ D&_B_M% max auRere Holzschalung

| Tr_A_M% max &dufiere Holzschalung

19,20%
16,20%

19,20%
16,16%

19,60%
17,00%

18,80%
17,46%

18,40%
17,70%

19,00%
19,00%

@ Tr_B_M% max auBere Holzschalung

13,42%

13,24%

13,96%

14,40%

14,40%

15,60%

o Da_A_M% max auBere Holzschalung
B Tr_A_M% max auRere Holzschalung

o Da_B_M% max auRere Holzschalung
B Tr_B_M% max auRere Holzschalung

Diagramm 4.67: Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der @uBeren Holzschalung der Bauteilaufbauten Nr.
03 und Nr. 10 fiir die Standorte Bregenz, Biirs und Schrécken (Berechnung mit WUFI)

Die Gegenuberstellung der maximalen massebezogenen Feuchtigkeit M-% der
auReren Holzschalung fur Variante A und B zeigt, dass die max. M-% bei einer
starkeren Strahlungsabsorption und -emission niedriger liegt.
Fur die grenzwertigen Feuchtegehalte der Holzschalung in der Dammebene von
Variante A wurden mit Variante B in allen Fallen Werte unter 20 M-% erreicht.
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Feuchteverteilung (ber den Querschnitt

Feuchteverteilung iiber den Querschnitt in der Dammebene — Aufbau Nr. 03
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Querschnitt [em] Querschnitt [em]
Variante A: Variante B:
Strahlungsabsorptionszahl: 0,4 Strahlungsabsorptionszahl: 0,8
Strahlungsemissionszahl: 0,9 Strahlungsemissionszahl: 0,97

Abbildung 4.2: Mittelwertkurven iliber das Bauteilprofil, Dammebene, Aufbau Nr. 03 (Berechnung mit WUFI)

Bauteilaufbau Nr. 03 ist mit einer 40cm starken Dammschicht aus Mineralwolle

gedammt und hat eine Dachhaut der Gruppe 1 (sq-Wert der Dachhaut 33 m bis

70 m).

Die Anderung der Strahlungsabsorptionszahl und der Strahlungsemissionszahl bewirkt vor allem im

aulleren Bereich des Bauteilaufbaus ein geandertes Feuchteverhalten.

Die auf3ere Holzschalung weist an der dul3eren Oberflache geringere Maximalwerte des

Wassergehaltes auf.

Fir die Mineralwolld@mmung ergibt sich fiir Variante B eine flachere Mittelwertkurve Gber das

Bauteilprofil.
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Feuchteverteilung iiber den Querschnitt in der Dammebene — Aufbau Nr. 10
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Abbildung 4.3: Mittelwertkurven iiber das Bauteilprofil, Ddammebene, Aufbau Nr. 10 (Berechnung mit WUFI)

Far Bauteilaufbau Nr. 10 wurde Zellulosedammung verwendet. Die Dachhaut
entspricht Gruppe 2 (sq-Wert der Dachhaut 279m bis 310m).

Auch fir Aufbau Nr. 10 zeigt sich in der Profildarstellung eine unterschiedliche Feuchteverteilung fiir
die Berechnung mit geénderter Strahlungsabsorptions- und Strahlungsemissionzahl.

Die aul3eren Bereiche des Bauteilaufbaus sind am starksten von der veranderten Feuchteverteilung
betroffen.

Die aufRere Holzschalung weist vor allem im auBeren Oberflachenbereich einen niedrigeren
Wassergehalt auf. Der Mittelwert des Wassergehaltes der dueren Holzschalung liegt auch aufgrund
der niedrigeren Minimalwerte fir Variante B deutlich niedriger.

Die Zellulosedammung zeigt aufgrund der hdheren Sorptionsfahigkeit und Feuchtespeicherung vor
allem im Bauteilinneren geringere Feuchteschwankungen als die Mineralwollddmmung. (Krus,
Sedlbauer 2004)

Bei gednderten Rahmenbedingungen der Strahlungsabsorption und -emission ergibt sich auch fur die
Zellulosedammung eine flachere Mittelwertkurve der relativen Feuchte Uber den Bauteilquerschnitt.
AuBerdem fallt auf, dass fiir die Zellulosedammung fir Variante B im duf3eren Randbereich auch ein
geringerer mittlerer Wassergehalt auftritt als fur Variante A.
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Feuchteverteilung iiber den Querschnitt in der Tragerebene
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Abbildung 4.4: Mittelwertkurven iliber das Bauteilprofil, Tragerebene, Aufbau Nr. 03 (Berechnung mit WUFI)

Fir die Feuchteverteilung Uber den Bauteilquerschnitt in der Tragerebene
ergeben sich bei geadnderter Strahlungsabsorption und - emission ahnliche

Veranderungen wie fir die Dammebene:

X

i

Die Schwankungsbreite des Wassergehaltes im duferen Randbereich der dufleren Holzschalung ist
deutlich héher. Die Maximalwerte von Variante A werden jedoch nicht Uberschritten, sondern es

ergeben sich flr den Feuchtegehalt auch niedrigere Werte als fir Variante A.
Die Mittelwertkurve der relativen Feuchte Uber den Querschnitt des Tragers fallt fur Variante B flacher
aus. Vor allem an der Berlhrungsflache mit der duReren Holzschalung treten niedrigere Werte fur die

relative Feuchte auf.

Es kann festgestellt werden, dass fiir die Berechnungen mit geanderten Strahlungs-
Rahmenbedingungen zwar héhere Schwankungen der Feuchte auftreten. Die Maximalwerte werden
jedoch nicht tberschritten. Es findet eine Verschiebung der Minimalwerte statt.
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Uberwiegt der Einfluss der Absorption oder der Emission?

Es wurde gezeigt, dass die Veranderung der beiden Parameter Strahlungsabsorption und
Strahlungsemission der auReren Bauteiloberflache einen wesentlichen Einfluss auf das
Feuchteverhalten von Multibox-Aufbauten hat. Dabei ist nicht klar, ob die Ursache an der
Absorptionsfahigkeit der Dachhaut oder an ihrer Emissionszahl liegt.

Um zu eruieren, welcher Faktor den Haupteinfluss hat, wurde die Einwirkung des
Absorptionsgrades a und des Emissionsgrades ¢ auf die Strahlungslufttemperaturen verglichen.
Abbildung 4.5 und 4.6 zeigen die exemplarische Berechnung von Tagesverlaufen von
Strahlungslufttemperaturen flr Bregenz im Januar und im Juli basierend auf unterschiedlichen
Absorptionsgraden a und des Emissionsgraden € der Oberflache.

Es zeigt sich, dass der Emissionsgrad € nur eine geringe Verschiebung der Strahlungslufttemperatur
bewirkt. Eine Anderung des Absorptionsgrades a hingegen verursacht entscheidende Veranderungen
der Strahlungslufttemperatur. Im Januar kann in Bregenz die Oberflachenfarbe der Dachhaut
(bestimmt den Absorptionsgrad a) eine Verschiebung der maximalen Strahlungslufttemperatur eines
Tages von 3,0 K bewirken. Die Oberflachenstruktur (Emissionsgrad €) dagegen kann nur eine
Verschiebung von 0,3 K bewirken.

Im Sommermonat Juli liegt die Einflussnahme der Oberflachenstruktur (Emissionsgrad €) ebenfalls
bei 0,3 K. Der Absorptionsgrad a kann im Juli in Bregenz die Strahlungslufttemperatur sogar um

14,0 K verandern.

Die hauptsachliche Einflussnahme der Strahlung wird also vom Absporptionsgrad a bestimmt, der je
nach Farbe der Oberflache variiert. Der Absorptionsgrad a besimmt im Bauwesen die Absorption der
Strahlung im energetisch wirksamen Spektrum der solaren Strahlung.

Das Fechteverhalten der untersuchten Multibox-Aufbauten wird einerseits von der Oberflachenfarbe
Dachhaut und andererseits von der Menge der auftreffenden solaren Strahlung beeinflusst. Die
Abstrahlung durch Emission im langwelligen Spektrum hat dagegen nur eine geringere Einwirkung
auf das hygrothermische Verhalten.

Bregenz, Januar

a=0,8/¢=0,9
— —a=0,8/¢£=0,97
a=04/£=0,9

Strahlungslufttemperatur [°C]

| |

| | | |

| | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Uhrzeit [h]

Abbildung 4.5: Strahlungslufttemperatur fir Bregenz im Januar mit unterschiedlichen Absorptionsgraden a und
Emisssionsgraden ¢.
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Bregenz, Juli
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Abbildung 4.6: Strahlungslufttemperatur fir Bregenz im Juli mit unterschiedlichen Absorptionsgraden a und

Emisssionsgraden ¢.
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Zusammenfassung Strahlungsabsorption und —emission / Dachhaut

Es konnte festgestellt werden, dass die Anderung der Strahlungsabsorptionszahl und der
Strahlungsemissionszahl eine deutliche Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse hat:

Der Gesamtwassergehalt der Konstruktion weist fir Variante B héheres Austrocknungspotential auf.
Der Feuchtegehalt der dufieren Holzschalung in der Dammebene liegt fur Variante B unter dem
Grenzwert von 20 M-% (Entwicklung holzzerstérerischer Pilze ab 20 M-% (ONORM EN 335-1)).

Die Mittelwertkurve iber das Bauteilprofil verlauft fir Variante B flacher.

Nur die Schwankung im Jahresverlauf zeigt eine starkere Auspragung, wobei die Maximalwerte nicht
Uberschritten werden, sondern die Schwankung zu niedrigeren Werten ausschlagt.

Weiters konnte durch den Vergleich der Auswirkung des Absorptiongrades a und des
Emissionsgrades ¢ auf Strahlungslufttemperaturen gezeigt werden, dass der wesentliche Einfluss
durch den Wert der Absorptionszahl entsteht. Nur durch kleine Unterschiede in der Bewertung der
Farbe der Dachhaut (Absorptionszahl) kann groRer Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
genommen werden.

In der Norm werden nur fiir wenige Baustoffe Werte fir die Strahlungsabsorption angegeben — in der
Literatur sind dartber hinaus die Absorptionswerte flir etwas mehr Baustoffe auffindbar. Fir
Dachfolien aus PVC oder FPO fehlen die Angaben jedoch ganzlich. Die Verwendung der
Strahlungsaborptionszahl erfolgt daher nur aufgrund einer Schatzung.

Da diese Werte eine bedeutende Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse haben, ist ihre
Ermittlung bzw. eine Festlegung in einer Norm dringend erforderlich. Nur dadurch kann eine
einheitliche, vergleichbare Berechnung dieser Konstruktion erfolgen, die auch fur die Bewertung von
Einzelfallen nach den Grenzwerten der Norm herangezogen werden kann.

Durch die Veranderung der Absorptionszahl und der Emissionszahl kann die Berechnung der
untersuchten Konstruktion in WUFI fast beliebig manipuliert werden:

In der vorliegenden Arbeit wurde fir den Gesamtwassergehalt sehr haufig eine ansteigende Tendenz
festgestellt (Variante A).

Im Gegensatz dazu weist der Gesamtwassergehalt der Berechnungen einer ahnlichen Konstruktion
von Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) vorwiegend eine langerfristige Abnahme auf.
AuRerdem weisen die im Forschungsbericht von Gonin untersuchten Bauteilaufbauten moderate
Feuchtegehalte auf. In Zusammenarbeit mit Herrn Weber konnte festgestellt werden, dass neben den
unterschiedlichen Klimastandorten vor allem die beiden Parameter Strahlungsabsorptionszahl und
Strahlungsemissionszahl diesen Unterschied bewirken.

Ein in dieser Arbeit nicht berlicksichtigter Parameter ist die Uberdeckung der Dachhaut mit einer
Kiesschittung (Auflast). Fur alle untersuchten Bauteilaufbauten wurde die Dachhaut als duRRerste
Bauteilschicht eingegeben.

Aufgrund des hohen Einflusses der Strahlung auf das Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus erscheint
eine Untersuchung dieses Parameters wichtig. Bei weiteren Untersuchungen sollte der Einfluss einer
Kiesschuttung auf das Austrocknungsverhalten des Bauteilaufbaus beriicksichtigt werden.

Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) geben an, bei Holzfeuchtemessungen festgestellt zu
haben, dass die Abdeckung der Dachhaut mit Gartenplatten die Austrocknung nicht erheblich
beeinflusst. Weiters gehen sie auf den Einfluss von Griindachern bzw. einer Kiesschittung auf die
Temperatur oberhalb der Dachhaut ein: Durch die hohe Speicherkapazitat der Griindacher bleibt die
Temperaturkurve unter dem Grindachaufbau flach und nédhert sich nur in den Sommermonaten den
AuRenlufttemperaturen an. Unter der Kiesschittung stellen sich in den Sommermonaten
Temperaturen ein, die weit Gber der Aul3enlufttemperatur liegen.

Ahnliches ermittelte Kiinzel in einer Untersuchung zu den Temperaturen unter der Deckschicht
(gepflastert, bekiest, begriint). Er stellte fest, dass die Temperatur unter Griindachern im Winter weit
Uber der AuRenlufttempertur bleibt. Das erklart er durch die Schmelzwarme beim Ubergang von
Wasser zu Eis und die warmespeichernde Wirkung des Substrats. Dadurch kann ein Absinken der
Temperatur unter dem Substrat bis zum Gefrierpunkt verhindert werden (Kiinzel 1999).
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4.3.4.5 Zusammenfassung Materialien

Démmmaterial

Es wurden die beiden Dammmaterialien Zellulose und Mineralwolle anhand der untersuchten
Bauteilaufbauten verglichen.

Fir den Gesamtwassergehalt weist das Material Zellulose ein langerfristiges Abnehmen auf.
Dagegen wurde aber fur Bauteilaufbauten mit Zelluloseddmmung eine héhere Schwankung im
Jahresverlauf Aun, und eine héhere maximale massebezogene Feuchtigkeit M-% fir die Dammung
und die Holzschalung festgestellt als fur Bauteilaufbauten mit Mineralwolle.

Die Bauteilaufbauten mit Mineralwollddmmung zeigen grof3e Unterschiede hinsichtlich des
Feuchteverhaltens, die auf den Einfluss anderer Materialien (Dampfsperre, Dachhaut) zurtickgefihrt
werden.

Bei der Auswahl des Dammmaterials flr die untersuchte Dachkonstruktion wird empfohlen, auf
dessen Verhalten unter Feuchteeinwirkung und die Schimmelresistenz der DAmmung zu achten.

sq-Wert der Dampfsperre

Bei der Untersuchung des Feuchteverhaltens von nicht hinterlufteten Flachdachern im Holzbau
konnte kein signifikanter Einfluss des sqy-Wertes der Dampfsperre festgestellt werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Bauteilaufbauten weisen aufgrund der Anforderung It.

ONORM B 7220 zum GroBteil eine Dampfsperre mit einem sq-Wert (iber 130 m auf.

Fir sq-Werte der inneren Bauteilschicht zwischen 2 m und 12 m stellten Gonin, Weber und Blaser
(Gonin et al. 2003) jedoch Auswirkungen auf das Feuchteverhalten von Hohlkastenelementen fest.

sq-Wert der Dachhaut

Es wurde festgestellt, dass ein niedriger s4-Wert (zwischen 33 m und 70 m) das
Austrocknungsverhalten des Bauteilaufbaus fordert.

Bei der Auswahl der Dachhaut wird daher empfohlen, mdglichst Dachabdichtungen mit niedrigem
sq-Wert einzusetzen.

Strahlungsabsorption und —emission der Dachhaut

Die Strahlungsabsorptionszahl und die Strahlungsemissionszahl der au3eren Bauteilschicht hangen
vor allem von der Beurteilung der Farbe und der Oberflachenbeschaffenheit der Bauteilschicht ab.
In der Norm und der Literatur liegen nur wenige Werte flir Strahlungsabsorptionszahlen und
Strahlungsemissionszahlen vor. Fur Dachabdichtungsfolien werden keine Angaben gemacht.

Der Berechnung werden daher geschatzte Werte zugrunde gelegt.

Es wurde festgestellt, dass vor allem der Strahlungsabsorptionsgrad a einen entscheidenden
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse der untersuchten Bauteilaufbauten hat. Je nach Anderung
der Absorptionszahl kénnen die Bauteilaufbauten die Anforderungen It. ONORM erfiillen oder nicht
erfillen.

Die Strahlungsabsorptionszahlen sollten daher von der Normung bindend festgelegt werden, um
Berechnungen von Einzelfallen nach den festgelegten Grenzwerten bewerten zu kdnnen.

In dieser Arbeit wurde flr alle Bauteilaufbauten die Dachhaut als auf3ere Bauteilschicht gewertet.
Aufgrund des grofRen Einflusses der Strahlung sollte bei weiteren Untersuchungen der Einfluss der
Strahlung auf eine Schicht Uber der Dachhaut (Kiesschittung, Gartenplatten, Grindach, etc.) und
deren Auswirkung auf das Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus ermittelt werden.
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4.3.5 Ubersicht tber die Erkenntnisse aus der Berechnung mit WUFI

Vergleich der Klimastandorte (Kapitel 4.3.1)

- Anstieg des Gesamtwassergehaltes flir Bregenz hoher als fir Blrs und Schrécken
- Holzschalung ist am starksten von Feuchte- und Temperaturveranderungen betroffen

Vergleich Dammebene und Tragerebene (Kapitel 4.3.2)

- die Holzschalung in DA&mm- und Tragerebene verhalt sich unterschiedlich:
Dammebene: starker kurzfristiger Anstieg des Wassergehaltes (Schwankung Au,,)
Tragerebene: tendiert zu langerfristigem Anstieg des Wassergehaltes (Au’,)

- Grenzen der Berwertung der Berechnungsergebnisse aus WUFI gemafR den
Anforderungen It. ONORM

Tragerebene (Kapitel 4.3.3)

- Der Wassergehalt im oberen Randbereich des Tragers steigt an
- Die Schwankung des Wassergehaltes findet innen und auf3en gegengleich statt und
ist in den Randbereichen des Tragers ausgepragter

Materialien (Kapitel 4.3.4)

- Dammung: Bei Auswahl des Dammstoffes sollte auf dessen Verhalten unter hoher
Feuchtebelastung und auf seine Schimmelresistenz geachtet werden

- sq-Wert Dampfsperre: Fiir die It. ONORM vorgeschriebenen hohen s4-Werte der
Dampfsperre konnte kein signifikanter Einfluss auf das Feuchteverhalten des
Bauteilaufbaus festgestellt werden.

- sg-Wert Dachhaut: Es wird empfohlen eine Dachhaut mit mdglichst niedrigem sq-Wert
einzusetzen.

- Die Strahlungsabsorption und —emission der Dachhaut hat einen entscheidenden
Einfluss auf das Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus. Die
Strahlungsabsorptionszahlen und die Strahlungsemissionszahlen sollten daher
ermittelt und von der Normung bindend festgelegt werden.
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4.4 Resultate der Glaserberechnungen mit Strahlungslufttemperaturen aus
langjahrigen Monatsmittelwerten

Bei der Untersuchung der Bauteilaufbauten mit WUFI wurde festgestellt, dass vor allem der Einfluss
der solaren Strahlung eine gro3e Auswirkung auf das Feuchteverhalten der untersuchten
Konstruktion hat.

Fir die 25 untersuchten Bauteilaufbauten erfolgten auch Berechnungen nach dem Glaserverfahren
mit Strahlungslufttemperaturen, die aus den langjahrigen Monatsmittelwerten der
AuRenlufttemperaturen errechnet wurden.

Sollte das Glaserverfahren fahig sein, die Auswirkung der Strahlung auf die untersuchte Konstruktion
zu beriicksichtigen, so mussten die Ergebnisse in ihrer Tendenz den WUFI-Ergebnissen dhnlich sein
und in Klimastandorten mit hoher Strahlungseinwirkung weniger hohe Feuchteansammlungen bzw.
ein héheres Austrocknungspotential zeigen.

Fir die relative Feuchtigkeit wurden fir diese Berechnung die langjahrigen Monatsmittelwerte
verwendet.

4.4.1 Einfluss der Klimadaten auf die Berechnungsergebnisse

Kondensatausfall und Verdunstung

Im Folgenden sind die Auswertungen zur Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen
abgebildet. Die entsprechenden Diagramme zur Glaserberechnung mit AuRenlufttemperaturen
gemal ONORM B 8110-2 sind in Kapitel 4.2 zu finden (Diagramm 4.6, 4.7 und 4.8)

Glaser_Strahlungslufttemp.: Kondensatausfall / Verdunstung_Bregenz

25

20

Anzahl der Ja / Nein

MMM
MM
AN

AHINNN

wasseraufn. | Schadigung wasseraufn. | Schadigung

K t |V t < kg/m2 K t |V t < kg/m2
ondensa erdunstung | <0,5 kg/ Schicht Holz ondensa erdunstung | <0,5 kg/ Schicht Holz

@ Anzahl "Nein" 1 3 25 2 24 2 6 23 3 24
@ Anzahl "Ja" 24 22 0 23 1 23 19 2 22 1

# Anzahl "Ja" @ Anzahl "Nein"

Diagramm 4.68: Kondensatausfall, Verdunstung nach der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen fiir den
Standort Bregenz
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Glaser_Strahlungslufttemp.: Kondensatausfall / Verdunstung_Biirs

25 4
c 20 1
T
4
= 15 /
3
.
[ /
T 10 /
z /
<
N
< 51 %
0 fn. | Schadi fn. | Schadi
wasseraufn. | Schadigung wasseraufn. | Schadigung

Kondensat |Verdunstung | <0,5 kg/m2 Schicht Holz Kondensat |Verdunstung | <0,5 kg/m2 Schicht Holz
@ Anzahl "Nein" 5 8 25 6 24 7 1 22 9 24
0 Anzahl "Ja" 20 17 0 19 1 18 14 3 16 1

o Anzahl "Ja" @ Anzahl "Nein"

Diagramm 4.69: Kondensatausfall, Verdunstung nach der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen fiir den
Standort Biirs

Glaser_Strahlungslufttemp.: Kondensatausfall / Verdunstung_Schrocken

25 -
c 20 -
T
z
= 15 4
s
3
° 10 4
<
@®©
N
C
< 5

0 in | Schadi fn. | Schadi
wasseraurn. chadigung wasserauin. chadigung
Kondensat |Verdunstung| <0,5 kg/m2 Schicht Holz Kondensat <0,5 kg/m2 Schicht Holz
@ Anzahl "Nein" 5 9 25 6 24 7 12 22 9 24
o Anzahl "Ja" 20 16 0 19 1 18 13 3 16 1
B Anzahl "Ja" @ Anzahl "Nein"

Diagramm 4.70: Kondensatausfall, Verdunstung nach der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen fiir den
Standort Schrocken

Kondensat

Mit der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen wurde fir die Damm- und die Tragerebene
fur den Standort Bregenz haufiger Kondensatausfall ermittelt als fir die Standorte Blrs und
Schrocken.

Fir Birs und Schrocken ergibt sich die gleiche Haufigkeit des Kondensatausfalls in beiden Ebenen.

Im Vergleich zur Berechnung mit den AuRenlufttemperaturen gemak ONORM wurde mit den
Strahlungslufttemperaturen fiir den Standort Bregenz in der Dammebene haufiger Kondensatausfall
ermittelt.

Die Tragerebene weist bei der Berechnung mit den Strahlungslufttemperaturen fir die Standorte
Bregenz und Schrocken haufigeren Kondensatausfall auf als die Berechnung It. ONORM.
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Verdunstung

Zur Bewertung der Verdunstung muss die Differenz zwischen der Anzahl der Bauteilaufbauten mit
Kondensatausfall und der Anzahl der Bauteilaufbauten mit vollstandiger Verdunstung betrachtet
werden, die die Anzahl der Bauteilaufbauten mit nicht ausreichender Austrocknung in den
Sommermonaten angibt.

Wie fiir die Glaserberechnung It. ONORM ergeben sich auch fiir die Berechnung mit
Strahlungslufttemperaturen die meisten Bauteilaufbauten mit unzureichender Austrocknung fiir den
Standort Schrocken.

Fir die Glaserberechnung It. ONORM konnte fiir die Halfte der Bauteilaufbauten mit Kondensatausfall
im Standort Schrécken keine vollstandige Verdunstung ermittelt werden. Dagegen ergibt sich bei der
Berechnung mit den Strahlungslufttemperaturen in der Damm- und Tragerebene fur mehr als 70%
der Bauteilaufbauten mit Kondensatausfall in Schrocken eine vollstdndige Austrocknung.

Fir die Standorte Bregenz und Birs zeigt sich mit beiden Klimagrundlagen ungefahr die gleiche
Anzahl an Bauteilaufbauten mit unzureichender Austrocknung.

Kondensatausfall in wasseraufnahmefahiger Schicht

Auch bei der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen tritt der Kondensatausfall
hauptsachlich in wasseraufnahmefahigen Schichten auf. Fir den Grofiteil der Bauteilaufbauten tritt
das Kondensat in der DAmm- und Tragerebene in der dulReren Holzschalung auf.
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Kondensatmenge
Glaser_Strahlungslufttemp.: Kondensatmenge Dammebene
0,03
0,025 |
§ 0,02
2
° 0,015
o
c
(]
= 0,01
o] 0 |- [ aih Wi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
m D& Bregenz |0,01| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (002 0 0 0 0 {001 O |0,01{038] 0
@ D&_Biirs 0,01 0 0 0 |0,01(0,01| O 0 0 0 (0,01 0 |0,01| O |0,01]0,02 0 0 0 0 |0,02(0,01/0,01{0,38| 0
o D&_Schrécken | 0,01 0 0 0 |0,01({0,01| O 0 0 0 (001 O 0 0 |0,01]0,02| 0 0 0 0 |0,02(0,01/0,01{0,38| 0

mDa Bregenz mDa_Birs ©Da_Schrocken

Diagramm 4.71: Kondensatmenge nach der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen fiir die Dammebene

Glaser_Strahlungslufttemp.: Kondensatmenge Tragerebene

0,03 -
0,025 H
&
E 0,02 H
2
=
o 0015 H
o
g
= 0,01 H
0,005 - H
112 |3 |4 |56 |7 |8 |9 [10|1|12|13|14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25
B Tr_Bregenz ocjojojo0oj0|jO0O|jO|O|O|O|O|O]|O]|015 01001 0|0/ 0 |029001 0 |0,01]0,21|1,63
@ Tr_Biirs 001/ 0| 0| 0| O|0O01|O|O]|O]| O}001 0 001121(001(002] 0 | 0 | 0O |0,51/0,01/0,01/0,01|0,26|2,22
o Tr_Schrécken |001) 0 | 0 | O | 0 |001| O | O | O | O |001| O | O |151/0,01/002| O | O | O |0,63/0,02/0,01/0,01/0,32|2,6
| Tr_Bregenz m Tr_Bdrs 0O Tr_Schrécken

Diagramm 4.72: Kondensatmenge nach der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen fiir die Tragerebene

Auch bei der Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen weisen die untersuchten
Bauteilaufbauten in DAmm- und Tragerebene im Mittel fur den Standort Bregenz eine geringere
Kondensatmenge auf als fir die Standorte Buirs und Schrocken.

Fir den Standort Birs fallt in Damm- und Tragerebene im Mittel auch weniger Kondensat an als fiir
den Standort Schrocken.

Im Vergleich zur Glaserberechnung nach ONORM féllt bei der Glaserberechnung mit
Strahlungslufttemperaturen auf, dass die Kondensatmenge fiir die Standorte Birs und Schrocken
zum Teil gleich hoch ist: Fir Burs wurde fiir die untersuchten Bauteilaufbauten mit der
Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen im Mittel eine hdhere Kondensatmenge festgestellt
wie bei der Glaserberechnung nach ONORM.

Fir den Standort Schrécken ergibt sich unter Verwendung der Strahlungslufttemperatrur im
Durchschnitt eine geringere Kondensatmenge.

Im Vergleich zur Glaserberechnung nach ONORM wurde bei dieser Berechnung fiir den Standort
Bregenz im Durchschnitt eine héhere Kondensatmenge ermittelt.

Anmerkung: Die grof3e Kondensatmenge von Aufbau Nr. 24 ist auf den geringen sd-Wert der

Dampfbremse zurlickzufiihren. Bauteilaufbau Nr. 14, Nr. 20 und Nr. 25 weisen in der Tragerebene
Kondensatausfall innerhalb der Dampfsperre (in der Installationsebene) auf.
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Schlussfolgerung

Bei der Glaserberechnung mit der Strahlungslufttemperatur wurde im Vergleich zur Berechnung nach
ONORM folgendes festgestellt:

- Bregenz: héhere Kondensatmenge

- Burs: héhere Kondensatmenge

- Schrocken: geringere Kondensatmenge und mehr Austrocknung

Trotz der héheren Kondensatmenge ergibt sich fiir den Standort Bregenz auch bei der
Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen eine geringere Kondensatmenge als fiir Blirs und
Schrocken.

Auch die Austrocknungskapazitat ist in Bregenz und Birs bei der Glaserberechnung mit
Strahlungslufttemperaturen hoher als in Schrocken, wenn auch fir Schrocken unter diesen
Temperaturen bessere Ergebnisse ermittelt wurden als mit den Aufienlufttemperaturen nach
ONORM.

Die Strahlungslufttemperatur kann in den Berechnungsergebnissen nach Glaser nicht das mit WUFI
festgestellte Austrocknungspotential infolge der Sonneneinstrahlung abbilden.

Der Einfluss der Strahlung auf die Austrocknung des Bauteils wirkt nicht Giber eine Reduzierung des
Kondensatausfalls infolge der hdheren Auflentemperatur sondern iber die Sorptionseigenschaften
der Materialien und den kapillaren Feuchtetransport im Bauteil.
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aus langjahrigen Monatsmittelwerte

4.4.2 Vergleich der Klimadaten nach ONORM und der Strahlungslufttemperaturen
aus langjahrigen Monatsmittelwerten

AuBenlufttemperatur

Bregenz

Temperatur [°C]

62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372
Zeit [Tage]

0 31

‘ — = AuRenlufttemperatur (ONorm B8110-5)

Strahlungslufttemperatur horiz. Flache

Temperatur [°C]

T T T T T T T T T
93 124 155 186 217 248 279 310 341 372
Zeit [Tage]

T T
0 31 62

= = AuRenlufttemperatur (ONorm B8110-5)
Strahlungslufttemperatur horiz. Flache

Diagramm 4.73: Bregenz

Schrécken

Temperatur [°C]

93 124 155 186 217 248 279 310 341 372
Zeit [Tage]

— = AuBenlufttemperatur (ONorm B8110-5)
Strahlungslufttemperatur horiz. Flache

Diagramm 4.75: Schrocken

Diagramm 4.74: Biirs

Diagramm 4.73, 4.74 und 4.75 zeigen die

AuRenlufttemperatur nach ONORM B 8110-5 und
die Strahlungslufttemperatur. Die Monatsmittelwerte

werden mittels einer Fourrier-Kontinuisierung in
geglatteten Verlaufen dargestellt (Heindl, Kre¢

1985).

In Anhang B sind die Diagramme in voller Grofie

angefihrt.

Die Verteilung der Aul3enlufttemperatur der drei Standorte zeigt fiir beide Varianten das gleiche Bild:
Bregenz weist in allen Monaten die hdchsten monatlichen Mittelwerte auf, gefolgt von Birs und in

etwas groRerem Abstand von Schrécken.

Ein wesentlicher Unterschied zeigt sich jedoch fiir die Werte der Strahlungslufttemperatur in den

Wintermonaten. Im Dezember und Janner liegt die AuRenlufttemperatur unter Berlicksichtigung der
Strahlung fur Birs unter den Werten von Schrécken. Auch die Strahlungslufttemperatur fur Bregenz
liegt in den Wintermonaten unter den Werten It. ONORM. Die niedrigen Monatsmittelwerte der
Strahlungslufttemperatur in den Wintermonaten verursachen die héhere Kondensatmenge fiir die

Standorte Bregenz und Biirs.

Grundsatzlich weist die Strahlungslufttemperatur in den Wintermonaten geringere Werte und in den
Sommermonaten héhere Werte auf als die AuRenlufttemperatur It. ONORM.

-125 -



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

4.4 Resultate der Glaserberechnungen mit Strahlungslufttemperaturen
Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger aus langjahrigen Monatsmittelwerte

Relative Luftfeuchtigkeit

Luftfeuchtigkeit % Jan Feh Mirz  April  Mai Juni | Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bragenz ONORM 00 800 800 800 75O FE0 750 50 BODI 8O0 800 80 0|0NORME5110-2
Bregenz statistische Werte 20 8OpD: V50 7300 720 720 730 7700 B10i 840 8B40 B3 0|ZAMG 200Ba
Biirs ONORM 00 800 800 800 75O FE0 750 50 BODI 8O0 800 80 0|0NORME5110-2
Biirs statistische YWerte 840 770 700 BEO: B5Di BYDi BBOI B90:  FEO  790i  B40  BE0|ZAMG 2006c
Schréicken ONORM 00 800 800 800 75O FE0 750 50 BODI 8O0 800 80 0|0NORME5110-2
Schriicken statistische Werte 63.0; F20: GBS0 B40; B2p7 B7Di BBOI B90;  BBO GBS0 B90;  B50|ZAMG 2006h

Tabelle 4.4

Fir den Standort Bregenz weisen die langjahrigen Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit
nur geringe Abweichungen von den It. ONORM B 8110-2 vorgegebenen Werten auf.

Fir Birs ergeben sich im langjahrigen Mittel vor allem in den Sommermonaten wesentlich niedrigere
Monatsmittelwerte der relativen Feuchtigkeit als die Werte It. ONORM.

Schrocken weist im langjahrigen Mittel fir alle Monate wesentlich niedriger relative Luftfeuchtigkeiten
auf als die It. ONORM vorgegebenen Werte. Die niedrige Luftfeuchtigkeit kann die
Berechnungsergebnisse fir Schrocken trotz der im Winter niedrigen Strahlungslufttemperatur derart
beeinflussen, dass weniger Kondensat ausfallt. Die hohen Strahlungsaufienlufttemperaturen im
Sommer bewirken fir Schrécken ein hdhers Austrocknungspotential.
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4.5 Vergleich der Glaserberechnungen und der Berechnung mit WUFI

Es wurden drei unterschiedliche Untersuchungen der 25 Bauteilaufbauten fiir jeweils drei Standorte

(Bregenz, Birs und Schrécken) durchgefiihrt:

1. Glaserberechnung mit Klimadaten It. ONORM

2. Berechnung mit WUFI (halbsynthetischer Klimadatensatz aus langjahrigen Monatsmittelwerten)

3. Glaserberechnung mit Strahlungslufttemperaturen aus langjéahrigen Monatsmittelwerten und
langjahrigen Monatsmittelwerten der relativen Luftfeuchte

Im Folgenden wird versucht einen Vergleich der Berechnungsergebnisse anzustellen.

Verhalten des Gesamtwassergehaltes Au’,,

Die Glaserberechnung berticksichtigt nur ein Jahr — die Berechnung mit WUFI
wurde Uber einen Zeitraum von 5 Jahren durchgefihrt.

Fir die Berechnung mit WUFI wurde fiir die Bewertung des Feuchteverhaltens
der Wert Au’,, eingeflhrt, der den langfristigen Anstieg bzw. die langfristige
Abnahme des Wassergehaltes abbildet.

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen aus der Glaserberechnung zu
ermdglichen, wird bei einer langfristigen Abnahme oder bei Gleichbleiben des
Wassergehaltes von einer ,vollstandigen Verdunstung“ ausgegangen. Bei
langfristigem Ansteigen des Wassergehaltes kann die im Jahresverlauf angefallene Feuchtigkeit nicht
ausreichend austrocknen.

. . 1. 2, 3.

Ao dor Bouteiutbauton i | Glaser | WUl | Glase
ONORM Str
Bregenz Dammebene 2 17 2
Bregenz Tragerebene 4 13 4
Birs Dammebene 2 11 3
Birs Tragerebene 4 4 4
Schrécken Dammebene 10 10 4
Schrocken Tragerebene 10 5 5

Tabelle 4.5: Anzahl der Bauteilaufbauten mit unzureichender Verdunstung (*Str =
Strahlungslufttemperatur)

Die mit dem Glaserverfahren ermittelte Austrocknungsfahigkeit ergibt fur die Standorte Bregenz und
Bdrs fur beide Klimagrundlagen (Berechnungsmodus 1 und 3) &hnliche Ergebnisse. Fur Schrocken
wurde unter Zugrundelegung der Strahlungslufttemperatur und der langjahrigen Monatsmittelwerte
der relativen Luftfeuchte (Berechnungsmodus 3) eine wesentlich haufigere vollstandige Verdunstung
ermittelt als mit den Klimadaten It. ONORM.

Die mit WUFI ermittelte Austrocknungsfahigkeit zeigt nur fiir die Tragerebene im Standort Biirs eine
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Glaserberechnung. Der groRe Unterschied der
Berechnungsergebnisse entsteht aus den verschiedenen Berechnungsverfahren und den
unterschiedlichen EinflussgréRen, die berlcksichtigt werden.
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Schwankung der Gesamtwassergehalte Aup,
Die mit WUFI ermittelte Schwankung der Gesamtwassergehalte im Jahresverlauf
Auy, wird mit dem Kondensatausfall It. Glaserverfahren verglichen.

Fir die beiden Berechnungen nach Glaser wurden nur geringfiigig
unterschiedliche Kondensatmengen ermittelt. (Die hohe Kondensatmenge in der
Tragerebene flr Burs und Schrécken und deren relativ grof3e Differenz zwischen
Berechnungsmodus 1 und 3 wird durch den Kondensatausfall auf der
Innenraumseite der Dampfsperre (in der gedammten Installationsebene) der
Aufbauten Nr. 14 und Nr. 25 verursacht.)

Die Berechnungsergebnisse aus WUFI zeigen fur die untersuchten Bauteilaufbauten deutlich héhere
Schwankungen der Gesamtwassergehalte.

1. 2. 3.
?kcl;x?]nkung /' Kondensat Glaser WUFI Glaser
9 ONORM Str*
Bregenz Dammebene 0,016 0,111 0,018
Bregenz Tragerebene 0,086 0,114 0,093
Birs Dammebene 0,014 0,104 0,019
.. . 0,102 0,171
Burs Tragerebene 0.024** 0,127 0,037+
Schrécken Dammebene 0,024 0,109 0,019
. .. 0,165 0,205
Schrécken Tragerebene 0.035* 0,297 0.045**

Tabelle 4.6: Mittelwert der Hohe der Schwankung im Jahresverlauf und Mittelwert der
Hohe des Kondensatausfalls (*Str = Strahlungslufttemperatur, **Mittelwerte ohne
Beriicksichtigung von Bauteilaufbau Nr. 14 und Nr. 25)

Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung Aup, 1p und Aupm yr / Schédigung der
Holzschalung

GemalRk ONORM B 8110-2 tritt bei einer Erhéhung des massebezogenen
Feuchtegehaltes tber 3 % im Jahresverlauf fur Holzbauteile eine Schadigung
auf. Die Bewertung der Schadigung der Holzschalung nach der
Glaserberechnung wird hier mit der Anzahl der Bauteilaufbauten verglichen,
deren massebezogener Feuchtegehalt der Holzschalung im Jahresverlauf Gber
3 % erhdht wird.

Die Berechnungsergebnisse aus den beiden Berechnungen nach Glaser
stimmen Uberein. Fir die Berechnung mit WUFI ergibt sich jedoch in allen Standorten vor allem in der
Dammebene fir sehr viel mehr Bauteilaufbauten eine Schadigung der aufteren Holzschalung.

At dor Bauteloutiauten M | Glaser | WUFL | Glaser
ONORM Str*
Bregenz Dammebene 1 18 1
Bregenz Tragerebene 1 3 1
Burs Ddmmebene 1 14 1
Birs Tragerebene 1 2 1
Schrécken Dadmmebene 1 13 1
Schrocken Tragerebene 1 2 1

Tabelle 4.7: Anzahl der Bauteilaufbauten, deren dufere Holzschalung einer
Schidigung unterliegt, weil ihr massebezogener Feuchtegehalt im Jahresverlauf
mehr als 3% ansteigt (*Str = Strahlungslufttemperatur)
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Schédigung der Holzschalung / hygrothermische Zustdnde
siehe Kapitel 4.3.2.4

Schlussfolgerung

Die Berechnungsergebnisse aus der Glaserberechnung und der Simulation mit WUFI weisen grof3e
Unterschiede auf.

Da mit WUFI festgestellt wurde, dass die Strahlung einen grof3en Einfluss auf das Feuchteverhalten
der untersuchten Bauteilaufbauten hat, wurde eine zweite Glaserberechnung mit
Strahlungslufttemperaturen durchgefuhrt.

Auch unter Berticksichtigung der Strahlungslufttemperaturen ist die Berechnung nach Glaser nicht
fahig, realistische Ergebnisse fir die untersuchte Konstruktion zu liefern.

Da WUFI die realen Einflisse auf das Feuchteverhaltens des Bauteilaufbaus (kapillarer
Feuchtetransport, Sorptionsverhalten, Strahlungsabsorption, etc.) im Vergleich zur Glaserberechnung
grofteils berticksichtigt, kann davon ausgegangen werden, dass die Berechnungsergebnisse mit
WUFI das reale Feuchteverhalten der Konstruktion besser abbilden als die Glaserberechnung.

Eine Uberpriifung der Berechnungsergebnisse von WUFI fiir nicht hinterliftete Flachdachaufbauten
im Holzbau sollte bei weiteren Untersuchungen mit Messungen an gebauten Objekten stattfinden.
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5 Untersuchung von Verbesserungsvorschlagen

In diesem Kapitel werden Mdglichkeiten zur Verbesserung des Feuchteverhaltens der Holzbauteile
der Konstruktion untersucht.

Es erfolgt eine Berechnung mit den vorgeschlagenen Anderungen der Konstruktion, die anschlietend
mit der Ausgangssituation verglichen wird. Die Untersuchung findet nur fur den Standort Birs statt.

Aufgrund der in Kapitel 4.3.4.4. gezeigten Abhangigkeit des Feuchteverhaltens der Konstruktion von
der Strahlungsabsorption und —emission der aul3eren Bauteilschicht kann nur ein Vergleich des
Verhaltens der Konstruktion unter Einbeziehung von Verbesserungsvorschlagen mit der
Ausgangssituation vorgenommen werden. Eine absolute Bewertung der Konstruktion ist wegen der
unbekannten realen Situation nicht moglich.

5.1 Dammung Uber der aulReren Holzschalung

Um festzustellen, wie sich eine Dammschicht tber der Holzschalung (innerhalb der Dachhaut) auf
das Feuchteverhalten der untersuchten Konstruktion auswirkt, wurde dies fur Bauteilaufbau Nr. 03 flr
den Standort Blirs untersucht.

Dazu wurden folgende Berechnungen durchgeflhrt:

- Berechnung 00
Bauteilaufbau Nr. 03, gesamte Dammung von 40,0 cm zwischen den
Tragern

- Berechnung 01
Bauteilaufbau Nr. 03, Aufteilung der Dammung: 4,0 cm auf3erhalb der N IXI
Holzschalung, 36,0 cm zwischen den Tragern

- Berechnung 02
Bauteilaufbau Nr. 03, Aufteilung der Dammung: 10,0 cm aul3erhalb der
Holzschalung, 30,0 cm zwischen den Tragern ] X
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Abbildung 5.3: Mittelwertkurve liber das Bauteilprofil, Dimmebene, Berechnung 02
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Der Verlauf des Wassergehaltes uber den Bauteilquerschnitt zeigt deutlich, dass sich abhéngig von
der duReren Dammung vor allem fur die duere Holzschalung ein unterschiedliches Feuchteverhalten
ergibt.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick Uber die Berechnungsergebnisse fur die dulere Holzschalung mit
unterschiedlicher Anordnung einer aufteren Uberddammung der Holzschalung.

00 01 02

Feuchteverhalten der &uBeren Holzschalung 0,0 cm 4,0cm 10,0 cm
bei unterschiedlich hoher Uberddammung Auflenddmmung | AuBenddammung | AuRenddmmung
Verhalten des Wassergehaltes nimmt ab steigt an bleibt gleich
Anstieg des Wassergehaltes tber 5 Jahre -0,03 0,090 0,000
AU' o1z [Kg/M?]
Schwankung des Wassergehaltes im 1,15 0,87 0,35
Jahresverlauf Aup, poi [Kg/M?]
Schadigung des betroffenen Baustoffs ;
(Holz =2 3% Erhéhung des massebezogenen Ja Ja Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzuldssig)
Erhéhung des massebezogenen 7,66% 5,80% 2,30%
Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %

0, 0, 0,
maximaler Wassergehalt M% 21,40% 22,40% 18,20%

0, 0, 0,
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 21,20% 22,40% 18,20%

Tabelle 5.1 : Feuchteverhalten der d&uBeren Holzschalung in der Dimmebene bei unterschiedlicher
AuBendammung.

Der Verlauf des Wassergehaltes tiber den Bauteilquerschnitt zeigt, dass sich fir Berechnung 00
(ohne AuRenddmmung) an der Innenseite der Holzschalung ein wesentlich hdherer Wassergehalt
ergibt als an der AuRenseite. Die Berechnungen mit AuBRenddmmung weisen auch zur AulRenseite
der Holzschalung hin einen héheren Wassergehalt auf, wodurch sich vor allem fur Berechnung 02
(10,0 cm AuRendammung) eine flachere Mittelwertkurve ergibt.

Wahrend der maximale Wassergehalt der Holzschalung von Berechnung 00 und Berechnung 01
ahnliche Werte aufweist, zeigt die Holzschalung flr Berechnung 02 niedrigere Hochstwerte. Dies
spiegelt sich auch in der Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung im Jahresverlauf wider,
die fir die Holzschalung mit 10,0 cm AulRendammung wesentlich niedriger ausfallt als bei keiner bzw.
geringer Auflenddmmung.

Die niedrigeren Hochstwerte des Wassergehaltes bei einer 10,0 cm starken Uberddmmung der
Holzschalung zeigen sich auch im maximalen massebezogenen Feuchtegehalt M-%, der fur die
Holzschalung in Berechnung 02 unter dem Grenzwert von 20,0 M-% bleibt. Gemaf

ONORM EN 335-1 ist ab einem massebezogenen Feuchtegehalt von Holz von 20,0 M-% mit
Schimmelbildung zu rechnen.

Beim Vergleich der maximalen massebezogenen Feuchtegehalte der Holzschalung fallt auf, dass die
hochsten Werte flir Berechnung 01 ermittelt wurden.

Auch das Verhalten des Wassergehaltes der Holzschalung Gber 4 Jahre zeigt fir Berechnung 01 die
héchsten Werte: Wahrend bei Berechnung 00 sogar eine langfristige Abnahme des Wassergehaltes
auftritt (Einfluss der Strahlungsabsorption und -emission), steigt der Wassergehalt der Holzschalung
fur Berechnung 01 langfristig an. Bei einer AuRendammung von 10,0cm (Berechnung 02) wurde im
langjahrigen Mittel ein gleichbleibender Wassergehalt festgestellt.

Das Aufbringen einer AuRenddmmung flhrt nicht immer zur Verringerung der Feuchtebelastung der

auleren Holzschalung in der Dammebene. Es ist eine individuelle Untersuchung des Bauteilaufbaus
notwendig, um die Dammstoffdicke dementsprechend anzupassen.

-132 -



Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzbau

Dissertation Dipl.-Ing. Julia Bachinger

5 Untersuchung von Verbesserungsvorschlagen
5.1 Dammung uber der duflieren Holzschalung

Feuchteverhalten der Trdgerebene

Triigerebene
300
250
T piri
=200
E i
< 150
T 1
w
g 100
50 =
4 LI
3 40 In12135
Holzechalung aulien Holz Holzschalung innen
Sarnawap 1000
Lutschicht 20 rmm
Gipskartonbauplate
Querschnitt [em]
Abbildung 5.4: Mittelwertkurve liber das Bauteilprofil, Tragerebene, Berechnung 00
Trigerebene
300
250 T
E
2 200 il
=
E 150
g 100
; -—
50
0 & L}
4 3 36 3012125
Mliner alwalle Halz Holzschalung innen
Holzschalung aulien Sarnavap 1000
Luftschicht 20 mm
Gipskartonbauplate
Querschnitt [em]
Abbildung 5.5: Mittelwertkurve liber das Bauteilprofil, Tragerebene, Berechnung 01
Triigerebene
300
250 g
E 200
= i
.E 150
E 100
z
50 I _
0 e, L
10 3 30 3012125
Mlinerahwolle Holz Holzschalung innen
Holzschalung aulien Sarnawap 1000
Luftschicht 20 mm
Gipskaronbauplats
Querschnitt [em)

Abbildung 5.6: Mittelwertkurve iliber das Bauteilprofil, Tragerebene, Berechnung 02
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Der Vergleich der Darstellungen des Wassergehaltsverlaufes Uber das Bauteilprofil zeigt auch in der
Tragerebene fur die Holzschalung den deutlichsten Unterschied zwischen den Berechnungen. Aber
auch die Unterschiede im Feuchteverhalten des Tragers sollen untersucht werden.

Feuchteverhalten der Holzschalung in der Trdgerebene

00 01 02

Feuchteverhalten der &uBeren Holzschalung 0,0 cm 4,0cm 10,0 cm
bei unterschiedlich hoher Uberddammung Auflenddmmung | AuBenddammung | AuRenddmmung
Verhalten des Wassergehaltes steigt an steigt an steigt an
Anstieg des Wassergehaltes liber 5 Jahre 0,15 0,285 0,210
AU 1oz [kg/M’]
Schwankung des Wassergehaltes im 0,19 0,63 1,32
Jahresverlauf Aup, poi [Kg/M?]
Schadigung des betroffenen Baustoffs ;
(Holz =2 3% Erhéhung des massebezogenen Nein Ja Ja
Feuchtigkeitsgehalts unzuldssig)
Erhéhung des massebezogenen 1,26% 4,20% 8,80%
Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %

0, 0, 0,
maximaler Wassergehalt M% 16,16% 19,80% 20,20%

0, 0, 0,
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 16,16% 19,.80% 20,20%

Tabelle 5.2 : Feuchteverhalten der &uBeren Holzschalung in der Tragerebene bei unterschiedlicher

AuBendammung.

Fir die aulRere Holzschalung fallt bei der Darstellung des Wassergehaltes Uber das Bauteilprofil auf,
dass die Schwankungsbreite des Wassergehaltes fur die Berechnungen mit Aulienddmmung hdher
ist als ohne AuRenddmmung. Vor allem an der Auenseite der Holzschalung ist die
Schwankungsbreite deutlich héher.

Die Mittelwertkurve des Wassergehaltes tuber den Querschnitt der Holzschalung ist hingegen fir die
Berechnungen mit Auflendammung flacher ausgepragt. Fir Berechnung 02 liegt die Mittelwertkurve
niedriger als fur Berechnung 01.

Die breite Streuung der Wassergehalte im Bauteilprofil ist auch in der Schwankung des
Wassergehaltes im Jahresverlauf abgebildet: Die Schwankung ist fir die mit 10,0 cm Uberdammte
Holzschalung (Berechnung 02) am héchsten und ibersteigt die It. ONORM B 8110-2 zuléssige
Erh6hung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffes.

Aufgrund der hohen Schwankung liegt auch fir Berechnung 02 der héchste maximale
massebezogene Feuchtegehalt M-% vor. Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% der
Holzschalung liegt fir den Bauteilaufbau ohne Auflendammung und den Aufbau mit 4,0 cm
AuRRenddmmung unter 20,0 M-%. Fur Berechnung 02 Uibersteigt der massebezogene Feuchtegehalt
den Grenzwert gemak ONORM EN 335-1, ab dem mit Schimmelbildung zu rechnen ist.

Bei allen drei Berechnungen wurde fiir den Wassergehalt der au3eren Holzschalung ein
langerfristiger Anstieg ermittelt. Der Anstieg ist mit Aulendammung héher als ohne Dammung UGber
der Holzschalung. Bei einer AuRendammung von 10,0cm wurde jedoch ein weniger ausgepragter
langfristiger Anstieg des Wassergehaltes ermittelt als bei einer AuBendadmmung von 4,0cm.
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Feuchteverhalten des Trdgers

00 01 02

Feuchteverhalten des Tragers bei 0,0 cm 4,0cm 10,0 cm
unterschiedlich hoher Uberddmmung AuRenddmmung | AuRenddmmung | AuRenddmmung
Verhalten des Wassergehaltes steigt an nimmt ab nimmt ab
Anstieg des Wassergehaltes {iber 5 Jahre 0,03 -0,246 -0,750
AU porz [kg/M?]
Schwankung des Wassergehaltes im 0,11 0,23 0,64
Jahresverlauf AU poiz [kg/Mm?]
Schadigung des betroffenen Baustoffs ; ; ;
(Holz =2 3% Erhéhung des massebezogenen Nein Nein Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzuldssig)
Erhéhung des massebezogenen 0,05% 0,11% 0,32%
Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %

0, 0, 0,
maximaler Wassergehalt M% 15,28% 14,93% 14.87%

0, 0, 0,
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 15,26% 14,93% 14,50%

Tabelle 5.3 : Feuchteverhalten des Tréagers bei unterschiedlicher AuBendammung.

Der Verlauf des Wassergehaltes Uber das Bauteilprofil zeigt ein unterschiedliches Feuchteverhalten
des Tragers fur die drei Berechnungen.

Die im auferen Randbereich nach unten weisende Mittelwertkurve des Wassergehaltes des Tragers
fir Berechnung 00 weist fiir die Berechnungen mit AuRendammung einen flacheren Verlauf in diesem
Bereich auf.

Die Schwankungsbreite des Wassergehaltes ist vor allem am duf3eren Randbereich des Tragers fir
die Berechnungen mit AuRendammung wesentlich breiter als fiir die Berechnung ohne
AuRendammung. Diese Tendenz spiegelt sich in der Schwankung im Jahresverlauf wider: Der
Wassergehalt des Tragers unterliegt bei der dickeren Aullendammung einer héheren Schwankung.
Ohne AuRendammung ergibt sich fur die Schwankung des Wassergehaltes des Tragers die
niedrigste Schwankungsbreite der drei Berechnungen.

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% hingegen weist flr den Trager der Berechnung 02
den tiefsten Wert fiir die drei Berechnugen auf. Es zeigt sich, dass der Wassergehalt des Tragers
trotz der héheren Schwankung fir Berechnung 02 nicht grundsatzlich héher ist. Der Maximalwert des
Wassergehaltes des Tragers der Berechnung 02 liegt unter dem Maximalwert von

Berechnung 01 und 00.

Fir den Trager wurde ohne Aufbringen einer Aulendammung ein langerfristiger Anstieg des
Wassergehaltes festgestellt. Der Wassergehalt des Tragers nimmt fir beide Berechnungen mit
AulRenddmmung langerfristig ab. Fur Berechnung 02 wurde eine starkere Abnahme des
Wassergehaltes ermittelt als fir Berechnung 01.
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Schlussfolgerung

Das Aufbringen einer AuRendammung fihrt nicht unbedingt zur Verringerung der Feuchtebelastung
der auleren Holzschalung in der Dammebene. Je nach Dammstoffdicke kann sich die
AufRendammung positiv oder negativ auf die Holzschalung auswirken.

In der Tragerebene erhoht sich die Feuchtebelastung der Holzschalung durch das Aufbringen einer
AuRendammung.

Die Wechselwirkung zwischen der Holzschalung in der Dammebene und in der Tragerebene wurde
bei der eindimensionalen Berechnung nicht berlicksichtigt. Bei groRen Unterschieden des
Wassergehaltes der Holzschalung in den beiden Ebenen kann durch Kapillartransport und Sorption
die Feuchte in den trockeneren Bereich transportiert werden.

Die Feuchtebelastung flr den Trager verringert sich durch eine AuRenddmmung. Es ist jedoch zu
beachten, dass der Trager dadurch héheren Feuchteschwankungen unterliegt.

Grundsatzlich kann durch die Anordnung einer DAmmung Utber der dufderen Holzschalung durchaus
eine Verbesserung der Feuchtebelastung der Holzbauteile bewirkt werden. Abhangig von der
Dammstoffdicke der AuBendammung kann die Feuchtebelastung fiir die duflere Holzschalung aber
auch verstarkt werden.

Eine individuelle Untersuchung des Bauteilaufbaus ist notwendig, um die Dammstoffdicke
dementsprechend anzupassen.

Eine weitergehende Studie kénnte Proportionen der Aufienddmmung zur DAmmung zwischen den
Tragern untersuchen. Aul3erdem kdnnte der Einfluss des sq-Wertes der dulleren Dammung auf das
Feuchteverhalten der Holzbauteile untersucht werden, um Aussagen zum Dammaterial machen zu
konnen. In der vorliegenden Untersuchung wurde fiir die auRere Dammung Mineralwolle verwendet.
Aus Kostengriinden und wegen des Bauablaufs kdnnte die Verwendung von EPS (expandiertes
Polystyrol), XPS (extrudiertes Polystyrol) oder PU (Polyurethan) interessant sein. Diese Materialien
unterscheiden sich bauphysikalisch vor allem durch ihren sq-Wert und die Feuchtespeicherisotherme
von Mineralwolle.
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5.2 Feuchtevariable Dampfbremse

Die Anordnung einer feuchtevariablen Dampfbremse in der untersuchten Konstruktion gilt im
Allgemeinen als notwendige Malihahme bzw. als einzige Lésung zur Vermeidung der
Feuchteakkumulation im Bauteilinneren.

Feuchtevariable Dampfbremsen weisen einen sq-Wert auf, der sich je nach Feuchte der Umgebung
verandert. Dadurch wird der Feuchteeintrag in die Konstruktion in der kalten Jahreszeit gebremst,
obwohl gleichzeitig bei umgekehrter Dampfdrucklage in den Sommermonaten eine Austrocknung
nach innen erfolgen kann.

feuchtevariable Dampfbremsen Dicked | Dichte Sa— Wert
[mm] [9/m’] [m]

Ampack — Resano (Ampack 2009) 0,37 130 0,90-6,0
Icopal — Icovario (Icopal 2009) 0,20 120 0,20-7,0
Isover — Vario KM (Isover 2009a) 0,05 k.A. 0,20-5,0
Isover — Vario KM Duplex

(Isover 2009b) 0,20 k.A. 0,30-5,0
Pro clima — Intello (Proclima 2009) 0,20 k.A. 0,25-10,0

Tabelle 5.4 : Liste einiger gangiger feuchtevariabler Dampfbremsen

Im Folgenden wurde fiir den Bauteilaufbau Nr. 03 eine Untersuchung des Feuchteverhaltens bei
Einbau einer feuchtevariable Dampfbremse anstatt der tatsachlich eingebauten Dampfsperre
Sarnavap 1000 (sq-Wert: 240m) vorgenommen.

Bei der Voruntersuchung wurde bereits ein grofder Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission
auf das Feuchteverhalten der Konstruktion mit feuchtevariabler Dampfbremse festgestellt. Aus
diesem Grund wurde eine Variante A mit den Absorptions- und Emissionszahlen, die allen
Simulationen zugrunde liegt, und eine Variante B mit den geanderten Absorptions- und
Emissionszahlen wie in Kapitel 4.3.4.4. durchgefuhrt.

Variante | Variante

Ubersicht Varianten A B
Strahlungsabsorptionszahl 0,4 0,8
Strahlungsemissionszahl 0,9 0,97

Ausgangssituation: Bauteil Nr. 03 mit

Dampfsperre Sarnavap 1000 (sq-Wert: 240m) 00a 00b
gz?rz;e):‘lbtler;n%?:a rIT::Itovario 04a -
giﬁﬁ'f'bt'é;nos?; “miello 05a 050
Bauteil Nr. 03 mit 06a 06b

Dampfbremse Vario KM Duplex

Tabelle 5.5 : Ubersicht zu den untersuchten Varianten
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Verhalten der Wassergehalte liber 4 Jahre

Verhalten der Wassergehalte in der Dammebene

Da A Ges | D& A WG Da_A WG
Verhalten WG amtwasserg | Holzschalung Dammung
ehalt
Variante 00a nimmt ab nimmt ab nimmt ab
Variante 04a steigt an steigt an steigt an
Variante 05a steigt an steigt an steigt an
Variante 06a steigt an steigt an steigt an
Tabelle 5.6 : Verhalten der Wassergehalte in der Dammebene fiir
Variante A
Da B _Ges | Da B_WG Da_ B_WG
Verhalten WG amtwasser | Holzschalung | Dammung
gehalt
Variante 00b nimmt ab nimmt ab nimmt ab
Variante 04b nimmt ab nimmt ab nimmt ab
Variante 05b nimmt ab nimmt ab nimmt ab
Variante 06b nimmt ab nimmt ab nimmt ab

Tabelle 5.7 : Verhalten der Wassergehalte in der Dammebene fiir
Variante B

Das Verhalten der Wassergehalte in der Dammebene zeigt groRe Unterschiede zwischen den beiden
Varianten A und B mit unterschiedlicher Strahlungsabsorption und —emission:

Fir Variante A ergibt sich fiir die Aufbauten mit feuchtevariabler Dampfbremse fiir den
Gesamtwassergehalt in der DAmmebene (Da_A_ Gesamtwassergehalt), den Wassergehalt der
Holzschalung in der Dammebene (D&a_A_WG Holzschalung) und den Wassergehalt der Dd&mmung
(Da_A_WG Dammung) ein langerfristiger Anstieg.

Dagegen weisen die gleichen Bauteilaufbauten unter veranderten Strahlungskennwerten fir den
Gesamtwassergehalt in der DAmmebene (D&_B_Gesamtwassergehalt), den Wassergehalt der
Holzschalung in der Dammebene (Da_B_WG Holzschalung) und den Wassergehalt der Dammung
(Da_B_WG Dammung) eine langerfristige Abnahme auf.

Auffallig ist, dass bei geringer Strahlungsabsorption und -emission (Variante A) fir den Aufbau mit
Dampfsperre (00) eine langerfristige Abnahme der Wassergehalte ermittelt wurde. Unter den gleichen
Randbedingungen wurde fiir den Aufbau mit feuchtevariabler Dampfbremse (04, 05, 06) jedoch ein
Anstieg der Wassergehalte festgestellt.

Zur genaueren Beurteilung wird das Verhalten der Wassergehalte anhand der Veranderung der
Wassergehalte ndher untersucht.
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Veranderung des Gesamtwassergehaltes tiber vier Jahre

Veranderung des Gesamtwassergehaltes iiber Veranderung des Gesamtwassergehaltes iiber
4 Jahre 4 Jahre
Variante A Variante B
0,800
0,800
0,600 0,600
£ 15
R 0,400 R
ERN) 5 & 0400
< E d £
o5 0200 o5 0200
S= X
& o 0000 o o
T O T O
§ 8 020 S5
s = ® @
> o =
-0,400 =
-0,600 D4_B_Anstieg Au' Tr_B_Anstieg Au'
Di_A_Anstieg Au'm Tr_A_Anstieg Au'm _B_Anstieg Aum T_B_Anstieg Aum
m00a -0,053 -0,033 = 00b -0,127 -0,141
@ 04a 0,310 -0,165 @ 04b -0,325 -0,480
o 05a 0235 0,150 o 05b -0,355 -0,465
® 06a 0,755 0,210 @ 06b -0,315 0,435
m00a @04 oDO05a  mO6a m00b ~ @04b  @O0SH  @mO6b
Diagramm 5.1: Variante A Diagramm 5.2 : Variante B

Fir Variante A wurde fur die Dd&mmebene fir die Aufbauten mit feuchtevariabler
Dampfbremse ein langerfristiger Anstieg ermittelt. Unter Einsatz einer
herkdmmlichen Dampfsperre wurde bei den gleichen Randbedingungen eine
geringe Abnahme des Gesamtwassergehaltes in der Dammebene festgestellt.
Fir die Varianten 04a, 05a und 06a zeigt sich nicht nur ein geringes Abweichen
vom Feuchteverhalten der Variante 00a, sondern ein deutlicher Anstieg des
Gesamtwassergehaltes in der Dammebene (ber vier Jahre.

Fir die gleiche Variante kann in der Tragerebene eine starkere langerfristige
Abnahme festgestellt werden.
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Veranderung des Wassergehaltes der Holzschalung Au’y, yp und Au’y, yr

Veranderung des WG Holzschalung Veranderung des WG Holzschalung
iber 4 Jahre iiber 4 Jahre
Variante A Variante B
0,300 0,300
0,200 0,200
£ : —
S & 0100 & 0,100
dE <4 E
) ee
5 = 0,000 - 3= 0,000 + =
S
O o [ ]
T o T O
S 5 0100 S £ -0,100
T C o
o = o=
> >
-0,200 -0,200
-0,300 - - - -0,300
Da_A_Anstieg Au'm Tr_A_Anstieg Au'm Da_B_Anstieg Au'm Tr_B_Anstieg Au'm
m00a -0,031 0,147 = 00b -0,040 -0,009
@ 04a 0,195 0,144 @ 04b -0,150 -0,012
o 05a 0,180 0,144 o 05b -0,195 -0,011
@ 06a 0,255 0,143 @ 06b -0,135 -0,012
m00a @ 04a o 05a @\ 06a m 00b @ 04b o 05b @ 06b
Diagramm 5.3 : Variante A Diagramm 5.4 : Variante B

Far Variante A wurde ein unterschiedliche Auswirkungen durch den Einfluss der
feuchtevariablen Dampfbremse auf das Feuchteverhalten des Holzschalung in
der Da&mmebene und in der Tragerebene festgestellt:

In der Dammebene ergibt sich ein groer Unterschied des langfristigen
Feuchteverhaltens der Holzschalung je nach Anordnung einer Dampfsperre oder
einer feuchtevariablen Dampfbremse. Fir Aufbauten mit feuchtevariabler
Dampfbremse wurde bei Variante A in der Dammebene ein markanter Anstieg
des Wassergehaltes der Holzschalung festgestellt. Der Aufbau mit Dampfsperre
weist dagegen eine geringe Abnahme des Wassergehaltes der Holzschalung in der Da@mmebene auf.

In der Tragerebene wird das Feuchteverhalten der auReren Holzschalung durch die Anordnung einer
feuchtevariablen Dampfbremse statt einer Dampfsperre nicht wesentlich beeinflusst.

Bei erhohter Strahlungsabsorption und —emission der aufieren Bauteilschicht (Variante B) ergibt sich

in der Dammebene eine deutlich starkere Abnahme des Wassergehaltes der Holzschalung bei
Anordnung einer feuchtevariablen Dampfbremse statt einer Dampfsperre.
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Veranderung des Wassergehaltes der Dimmung Au’,p

Veranderung Au'
Menge [kg/m2]

0,300

0,200 -

0,100 -

0,000 -

-0,100

-0,200

-0,300

Verdanderung des WG Dammung
tiber 4 Jahre

Da_A_Au'm Dammung

Da_B_Au'm Dammung

| 00a, 00b
B 04a, 04b
0 05a, 05b

-0,032
0,110
0,064

-0,090
-0,138
-0,156

@ 06a, 06b

0,146

-0,110

m 00a, 00b @ 04a, 04b O 05a, 05b @ 06a, 064

Diagramm 5.5 : Variante A und B

Der Wassergehalt der

Dammung weist bei einer geringen
Strahlungsabsorption und —emission der auf3eren
Bauteilschicht (Variante A) ein unterschiedliches
Verhalten je nach Anordnung einer Dampfsperre
(00a) oder einer feuchtevariablen Dampfbremse
(04a, 053, 06a) auf:

Waéhrend fur Variante 00a (Dampfsperre) eine
geringe Abnahme des Wassergehaltes der
Dammung prognostiziert wird, ergibt sich fur die
Varianten 04a, 05a und 06a (feuchtevariable
Dampfbremse) jeweils ein deutlicher Anstieg des
Wassergehaltes der Dammung.

Fur Variante B (erhohte Strahlungsabsorption und
—emission der aulReren Bauteilschicht) zeigt sich
die Tendenz zu einer héheren Abnahme des
Wassergehaltes der Dammung bei Anordnung
einer feuchtevariablen Dampfbremse.

Beim Vergleich der Ergebnisse von Variante A und B Iasst sich fiir den Aufbau 00 eine starkere
Abnahme des Wassergehaltes der Dammung fur Variante B feststellen. Die Differenz der

Zu- / Abnahme des Wassergehaltes der Dammung zwischen Variante A und B féllt fur die
Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfsperre wesentlich héher aus.

Bei Anordnung einer feuchtevariablen Dampfsperre wirkt sich der Einfluss der Strahlungsabsorption
und —emission starker auf das Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus aus, als bei Anordnung einer

Dampfsperre.

Veranderung des Wassergehaltes des Tragers Au’, 1

0,100

0,000

-0,100

-0,200

Veranderung Au'm
Menge [kg/m2]

-0,500

iiber 4 Jahre

Verdnderung des WG Tréager

| .

-0,300 4

-0,400 4

Tr_A_Au'm Trager

Tr_B_Au'm Trager

| 00a, 00b

0,034

0,040

0O 04a, 04b

-0,192

-0,350

0O 05a, 05b
@ 06a, 06b

-0,194

-0,198

-0,390
-0,420

m 00a, 00b @ 04a, 04b o 05a, 05b @ 063, Oﬁb{

Diagramm 5.6 : Variante A und B

Der Wassergehalt des Tragers fiir den
Bauteilaufbau mit Dampfsperre (00a, 00b) steigt
bei beiden Varianten an.

Bei Anordnung einer feuchtevariablen
Dampfbremse ergibt sich fiir beide untersuchten
Strahlungsabsorptions- und —emissions-Situationen
eine deutliche langerfristige Abnahme des
Wassergehaltes des Tragers.

Fur Variante B wurde eine starkere Abnahme des
Wassergehaltes des Tragers ermittelt.
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Schwankung der Wassergehalte im Jahresverlauf

Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung Aup, yp und Auy, 4t im Jahresverlauf

Schwankung des WG Holzschalung Schwankung des WG Holzschalung
im Jahresverlauf im Jahresverlauf
Variante A Variante B
1,60 1,60
1,40 1,40 1
1,20 £ 1,20 A
E_ R~
=]
2 ¢ 1004 JE 104
- o =
23 c 2
S = 0804 S X 080
= =
c o c o
S O 0,60 S o 060
s < s c
52 o40] S S
3 \ 8= 0,40 A
0,20 1 0,20 |
0,00 1 " " PP 0,00 - H
D&_A_Aumaul Tr_A_Aum &uRere D&_B_Aum auRere Tr_B_Aum &uRere
Holzschalung Holzschalung Holzschalung Holzschalung
m 00a 1,15 0,19 m 00b 1,52 0,24
@ 04a 1,29 0,18 @ 04b 1,38 0,23
0O 05a 1,26 0,20 o 05b 1,38 0,23
B 06a 1,26 0,19 @ 06b 1,41 0,23
m00a @ 04a o 05a @ 06a m 00b @ 04b o 05b @8 06b
Diagramm 5.7 : Variante A Diagramm 5.8 : Variante B

Fir Variante A weist die Holzschalung in der Ddmmebene bei Anordnung einer
feuchtevariablen Dampfbremse (04a, 05a, 06a) eine geringflgig héhere
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf auf als bei Anordnung einer
Dampsperre (00a).

In der Tragerebene ergibt sich fur Variante A und Variante B kein wesentlicher
Unterschied der Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung.

Fir Variante B weisen die Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfbremse
tendenziell geringere Schwankungen des Wassergehaltes im Jahresverlauf auf.
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Schwankung des Wassergehaltes der Dammung Au,, p im Jahresverlauf

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

Schwankung Aum
Menge [kg/m2]

0,20 -
0,15
0,10 -
0,05
0,00 -

Schwankung des WG Dammung
im Jahresverlauf

Da_A_Aum Dammung

Da_B_Aum Dammung

m 00a, 00b
@ 04a, 04b
0 05a, 05b

0,23
0,36
0,33

0,30
0,20
0,21

@ 06a, 06b

0,40

0,22

m 00a, 00b @ 04a, 04b O 05a, 05b @ 06a, 064

Diagramm 5.9 : Variante A und B

Far Variante A ergibt sich bei Anordnung einer
feuchtevariablen Dampfbremse eine hdohere
Schwankung des Wassergehaltes der Dammung
im Jahresverlauf als bei Anordnung einer
Dampfsperre.

Fir Variante B zeigt sich das gegenteilige Bild: Die
Schwankung des Wassergehaltes der Dammung
im Jahresverlauf ist bei Anordnung einer
feuchtevariablen Dampfbremse geringer als bei
Anordnung einer Dampfsperre.

Ein Vergleich von Variante A und B zeigt, dass der Bauteilaufbau mit Dampfsperre (00a, 00b) bei
erhdhten Strahlungsabsorptions und —emissionszahlen (Variante B) eine héhere Schwankung des
Wassergehaltes der DAmmung aufweist als fur Variante A.

Die Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfbremse (04, 05, 06) zeigen fir Variante A wesentlich
héhere Schwankungen des Wassergehaltes der DA&mmung als fir Variante B.

Schwankung des Wassergehaltes des Tragers Au,, 1 im Jahresverlauf

0,50

im Jahresverlauf

Schwankung des WG Trager

0,45

0,40
0,35

0,30

0,25
0,20

0,15

Schwankung Aum
Menge [kg/m2]

0,10 1
0,05
0,00

Tr_A_Aum Trager

Tr_B_Aum Trager

m 00a, 00b

0,11

0,14

@ 04a, 04b
O 05a, 05b

0,11
0,13

0,18
0,20

B8 06a, 06b

0,13

0,20

m 00a, 00b @ 04a, 04b o 05a, 05b & 06a, 06b+

Diagramm 5.10 :

Variante A und B

Die Schwankung des Wassergehaltes des Tragers
erweist sich fur den untersuchten Bauteilaufbau mit
feuchtevariabler Dampfbremse flr Variante A als
nur geringfiigig hoher als mit Dampfsperre.

Fur Variante B ergibt sich fir die Aufbauten mit
feuchtevariabler Dampfbremse (04b, 05b, 06b) im
Vergleich zum Bauteilaufbau mit Dampfsperre eine
héhere Schwankung des Wassergehaltes des
Tragers im Jahresverlauf.
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Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% max im 5.Jahr

M-% max Holzschalung im 5. Jahr
Variante A

25,00%

20,00% -

15,00% -

10,00% +—

M-% max [%]

5,00%

0,00% —
Da_A_M% max 5. Jahr | Tr_A_M% max 5. Jahr
aullere Holzschalung aulere Holzschalung
m 00a 21,20% 16,16%
@ 04a 23,60% 16,12%
0 05a 23,00% 16,16%
B 06a 24,00% 16,14%

m 00a @ 04a o 05a @ 06a

M-% max [%)]

M-% max Holzschalung im 5. Jahr

Variante B

25,00%

20,00%

15,00% -

10,00% -

5,00% -

o

0,00% - £l :
Da_B_M% max 5. Jahr Tr_B_M% max 5. Jahr
aulere Holzschalung aulere Holzschalung

m 00b 18,80% 13,24%
@ 04b 16,80% 13,20%
o 05b 16,40% 13,20%
@ 06b 16,80% 13,20%

B 00b @ 04b 0 05b

@ 06b

Diagramm 5.11 : Variante A

Fur Variante A liegt der max. M-% der Holzschalung in der Dammebene im

5. Jahr fir die untersuchten Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfbremse
hoher als fir den Bauteilaufbau mit Dampfsperre.

Der maximale massebezogene Feuchtegehalt der Holzschalung in der
Dammebene im 5. Jahr Ubersteigt in allen untersuchten Fallen die 20 M-%
Grenze, ab der It. ONORM EN 335-1 mit Pilzwachstum zu rechnen ist.

Bei erhohter Strahlungsabsorption und —emission (Variante B) zeigt sich in der

Diagramm 5.12 : Variante B

Dammebene fur die Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfbremse (04b,

05b, 06b) ein niedrigerer max. M-% im 5. Jahr als fiur den Aufbau mit Dampfsperre.
Ausserdem liegt der maximale massebezogene Feuchtegehalt der Holzschalung im 5. Jahr fur alle
untersuchten Bauteilaufbauten der Variante B unter 20 M-%.

Der Vergleich der Berechnungen mit den Randbedingungen nach A und B ergibt eine deutlich hdhere
Differenz zwischen den Berechnungsergebnissen fiir die Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler

Dampfbremse. Der Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission der duReren Bauteilschicht

erweist sich fir die Bauteilaufbauten 04, 05 und 06 als grof3er als fiir 00.
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Schlussfolgerung feuchtevariable Dampfbremsen

Die Anordnung einer feuchtevariablen Dampfbremse bringt nach den Ergebnissen aus der
Berechnung mit WUFI nicht automatisch ein giinstigeres Feuchteverhalten des Bauteilaufbaus.

Fir die mit den Randbedingungen nach Variante A untersuchten Bauteilaufbauten ergibt sich in der
Dammebene ein Anstieg des Gesamtwassergehaltes, des Wassergehaltes der Holzschalung und des
Wassergehaltes der Dammung Uber 4 Jahre. Weiters erhéht sich die Schwankung des
Wassergehaltes im Jahresverlauf fur die Holzschalung, die Dammung und den Trager.

Aulerdem liegt der massebezogene Feuchtegehalt der Holzschalung in der Dammebene bei
Anordnung einer feuchtevariablen Dampfbremse Gber dem fiir Variante 00a errechneten Wert und
Uber der 20 M-% — Grenze.

Findet die Berechnung der gleichen Aufbauten jedoch mit erhdhter Strahlungsabsorption und —
emission der auleren Bauteilschicht (Variante B) statt, so Iasst ich feststellen, dass sich fiur fast alle
untersuchten Parameter ein glinstigeres Feuchteverhalten ergibt. Die einzige Ausnahme bildet die
héhere Schwankung des Wassergehaltes des Tragers im Jahresverlauf.

Der Einfluss der Strahlungsabsorption und der —emission zeigt sich bei der Berechnung des
Feuchteverhaltens der Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfbremse noch starker als mit
Dampfsperre.

Zur realistischen Beurteilung der Bauteilaufbauten ist der Einsatz von realistischen
Strahlungsabsorptionszahlen und Strahlungsemissionszahlen unbedingt notwendig.
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5.3 Feuchtigkeitsaustrocknende Dampfbremse

Zu den feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen gehdéren die beiden Folien ,Hygrodiode 20 und
»Hygrodiode 100“ von Icopal.

Die feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen werden gesondert von den feuchtevariablen
Dampfbremsen behandelt, da sie sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.

Sie unterscheiden sich in ihrer Wirkungsart von den feuchtevariablen Dampfbremsen dahingehend,
dass ihr sq-Wert sich nicht abhéangig von der Feuchte der Umgebung verandert. Der
Feuchtedurchgang durch die Folie wird durch die Anordnung eines saugféhigen Kunststoff-
Faservlieses zwischen sich Uiberlappenden Folienstreifen aus Polyethylen bewirkt. Der
Feuchtedurchgang erfolgt durch kapillaren Feuchtetransport in der Vliesschicht.

Durch diese Technik weisen die Folien ,Hygrodiode 20“ und ,Hygrodiode 100“ vor allem im Bereich
von 0% bis 95% relativer Luftfeuchtigkeit einen markant héheren sg-Wert auf als die feuchtevariablen
Dampfbremsen.

Hygrodiode Dampfbremsen D[':‘:I:ﬁ]d I[D;r:tz? Sd —[nVﬂ:I]ert
Icopal — Hygrodiode 20 (Icopal 2009) 0,42 140 20,0
Icopal — Hygrodiode 100 (Icopal 2009) 0,50 230 126,0

* s¢-Wert bei 50% rel. Luftfeuchte
Tabelle 5.8 : Ubersicht iiber feuchtigkeitsaustrocknende Dampfbremsen

Wie bei der Untersuchung des Feuchteverhaltens der Konstruktion mit feuchtevariabler Dampfbremse
wurde auch fiur die Untersuchung des Feuchteverhaltens mit feuchtigkeitsaustrocknender
Dampfbremse eine Berechnung fur Bauteilaufbau Nr. 03 vorgenommen.

Der Aufbau mit der tatsachlich ausgefiihrten Dampfsperre Sarnavap 1000 (sq-Wert: 240m) wird in den
Varianten 07 und 08 mit der feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse Hygrodiode 20 und
Hygrodiode 100 untersucht.

Aufgrund des hohen Einflusses der Strahlungsabsorption und —emission wird auch fur die
feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen eine Variante A und eine Variante B der Berechnung
durchgefihrt. In Variante A werden die Absorptions- und Emissionszahlen berlcksichtigt, die allen
vorhergehenden Simulationen in dieser Arbeit zugrunde liegen; Variante B wird mit erhdhten
Strahlungsabsorptionszahlen und —emissionszahlen gemaR Kapitel 4.3.4.4. durchgefiihrt.

Ubersicht Varianten Varf:nte VariBante
Strahlungsabsorptionszahl 0,4 0,8
Strahlungsemissionszahl 0,9 0,97
Ausgangssituation: Bauteil Nr. 03 mit 00a 00b
Dampfsperre Sarnavap 1000 (sq-Wert: 240m)

Bauteil Nr. 03 mit

Dampfbremse Hygrodiode 20 07a 07b
Bauteil Nr. 03 mit

Dampfbremse Hygrodiode 100 08a 08b

Tabelle 5.9 : Ubersicht zu den untersuchten Varianten
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Verédnderung des Wassergehaltes der Holzschalung Au’p, np und Au’p

Veranderung des WG Holzschalung Veranderung des WG Holzschalung

liber 4 Jahre iiber 4 Jahre
Variante A Variante B
0,200 0,200
0,150 { 0,150
c 0,100 | - £ 0,100
ERNY ER)
d e 0,050 < g 0,050
g’ E’ 0,000 g’ -s‘ 0,000
= ;000 7 = ;000 1 —_—
: = s "
Qo [ ]
'g g’ -0,050 T O -0,050
:E [ =g g
S = 0100 | 5 s  -0100
> ’ g ,
-0,150 -0,150
-0,200 - . - -0,200
Da_A_Anstieg Au'm Tr_A_Anstieg Au'm Da_B_Anstieg Au'm Tr_B_Anstieg Au'm
m 00a -0,031 0,147 = 00b -0,040 -0,009
@07a 0,090 0,146 @ 07b -0,052 -0,015
0 08a -0,023 0,150 o 08b -0,060 -0,008
m 00a m07a o 08a m00b @ 07b o 08b

Diagramm 5.13 : Variante A Diagramm 5.14 : Variante B

Die Veranderung des Wassergehaltes der Holzschalung Uber vier Jahre zeigt vor
allem fur Variante A in der Dammebene einen markanten Unterschied zwischen
den Bauteilaufbauten mit herkémmlicher Dampfsperre, mit
feuchtigkeitsaustrocknender Dampfbremse mit einem sg-Wert von 20 m und mit
einem sq-Wert von 126 m.

Fir den Bauteilaufbau mit einer feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse mit
einem sq-Wert von 20 m (Hygrodiode 20, Variante 07a) wurde ein deutlicher
Anstieg des Wassergehaltes der Holzschalung in der Dammebene Uber vier
Jahre ermittelt.

Die Varianten 00a und 08a (sq-Wert: 126 m) weisen dagegen einen abnehmenden Wassergehalt der
Holzschalung in der Dammebene auf.

In der Tragerebene ergibt sich kein wesentlicher Unterschied der Veranderung des Wassergehaltes
der Holzschalung Uber vier Jahre fiir die Varianten 00, 07 und 08.

Fir Variante B zeigt sich in der Dammebene eine etwas starkere Abnahme des Wassergehaltes der
Holzschalung Uber vier Jahre.

Der Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission ist in der Differenz des Anstiegs / der Abnahme
des Wassergehaltes der Holzschalung in der Dammebene deutlich sichtbar. Die Strahlung wirkt sich
auf die Bauteilaufbauten mit feuchtigkeitsaustrocknender Dampfbremse starker aus als auf den
Bauteilaufbau 00.

Im Vergleich zu den Bauteilaufbauten mit feuchtigkeitsaustrocknender Dampfbremse, weisen auch
die untersuchten Bauteilaufbauten mit feuchtevariabler Dampfsperre (Kapitel 5.2) fir Variante A in der
Dammebene einen ansteigenden Wassergehalt der Holzschalung auf. Fir Variante B zeigen auch sie
einen abnehmenden Wassergehalt der Holzschalung in der Dammebene. Bei niedrigem sq-Wert der
Dampfbremse wirkt sich der Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission starker auf das
Feuchteverhalten der duferen Holzschalung aus, als bei einem s4-Wert ab ca. 100 m.
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Verdnderung des Wassergehaltes der Ddmmung Au’p, p

0,200

0,150

0,100

0,050

-0,050

0,000 +

iiber 4 Jahre

Veranderung des WG Dammung

Verénderung Au' m
Menge [kg/m2]

-0,100

== gn

-0,150

-0,200

Da_A_Au'mDéammung | Da_B_Au'm Dammung
m 00a, 00b -0,032 -0,090
@ 07a, 07b 0,040 -0,086
0 08a, 08b -0,028 -0,070
m 00a, 00b @ 07a, 07b 0 08a, 08b

Diagramm 5.15 :

Variante A und B

Der Wassergehalt der Dammung zeigt bei
Anordnung der feuchtigkeitsaustrocknenden
Dampfbremse Hygrodiode 20 (07a und 07b) ein
ahnliches Verhalten wie die Bauteilaufbauten mit
feuchtevariablen Dampfbremsen:

Fir Variante A wurde ein Anstieg des
Wassergehaltes Uber vier Jahre festgestellt. Fir
Variante B ergibt sich eine Abnahme des
Wassergehaltes.

Fir den Bauteilaufbau mit der
feuchtigkeitsaustrockneneden Dampfbremse
Hygrodiode 100 (08a und 08b) zeigt sich ein
geringerer Einfluss der Strahlung als fur die
Ausgangsvariante (00a und 00b).

Verédnderung des Wassergehaltes des Trégers Au'n, r

Veranderung des WG Trager
tiber 4 Jahre
0,200
0,150 -
e 0,100 -
3¢ 0,050
)
g X 0,000 { — ‘
S
g [}
c g’ -0,050
:E %
(< -0,1
2 0,100
-0,150
-0,200
Tr_A_Au'm Tréager Tr_B_Au'm Trager
| 00a, 00b 0,034 0,040
@07a, 07b -0,064 -0,120
o 08a, 08b 0,014 -0,010
m 00a, 00b @ 07a, 07b 0 08a, 08b

Diagramm 5.16 : Variante A und B

Auch flr das Verhalten des Wassergehaltes des
Tragers weist der Bauteilaufbau mit der
feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse
Hygrodiode 20 (07a, 07b) ein &hnliches Verhalten
auf wie die Bauteilaufbauten mit feuchteadaptiver
Dampfbremse.

Fir den mit der Dampfbremse Hygrodiode 100
untersuchten Bauteilaufbau (08a, 08b) wurde eine
Entlastung des Tragers gegeniiber der
Ausgangsvariante (00a, 00b) festgestellt.
Trotzdem ergibt sich fir den Wassergehalt des
Tragers bei Anordnung der Dampfbremse
Hygrodiode 20 (07a, 07b) oder einer
feuchtevariablen Dampfbremse (04a, 04b, 05a,
05b, 06a, 06b) eine hdhere Abnahme.
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Schwankung des Wassergehaltes der Holzschalung Aup, np und Aup, 1y im Jahresverlauf

Schwankung des WG Holzschalung
im Jahresverlauf
Variante A
1,60
1,40
1,20 e
€ —
5 =
4§ 100
m ~
=]
S 080
=
g % 0,60
s € e
5=
@ 0,40
0,00 -
Da_A_Aumaulere Tr_A_Aum&uRere
Holzschalung Holzschalung
m00a 1,15 0,19
@07a 1,23 0,19
0O 08a 1,16 0,20
m00a @ 07a o 08a

Schwankung des WG Holzschalung
im Jahresverlauf

Variante B
1,60
1,40
§ 1,20 4
o
e 100/
o —
c O
S X 0,80
<
(]
(L] 0,60 1
S c
% § 0,40
A ;s
0,00 -
Da_B_Aum auRere Tr_B_Aum auBere
Holzschalung Holzschalung
| 00b 1,52 0,24
@07b 1,49 0,24
0 08b 1,50 0,23
m 00b @ 07b o 08b

Diagramm 5.17 : Variante A

Diagramm 5.18 : Variante B

Die Holzschalung in der Dammebene weist flir Variante 07a (Hygrodiode 20)

eine etwas hohere Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf auf als fur

Variante 00a (Sarnavap 1000).

Fir Variante B zeigt sich in der Dammebene kein wesentlicher Einfluss der
Eigenschaften der Dampfbremse /-sperre auf die Schwankung des

Wassergehaltes der Holzschalung.

In der Tragerebene ergibt sich fur Variante A und B kein markanter Einfluss der Eigenschaften der
Dampfbremse /-sperre auf die Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf.
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Schwankung des Wassergehaltes des Trégers Aup, rim Jahresverlauf

Schwankung des WG Trager
im Jahresverlauf
0,35
0,30
£ 0,25 |
5=
qE
o= 0,20 |
]
5=
=0 0,15
$2
c 9o 1
S = 0,10
(/2]
0,05 1
0,00 +
Tr_A_Aum Trager Tr_B_Aum Trager
m 00a, 00b 0,11 0,14
@ 07a, 07b 0,08 0,16
0 08a, 08b 0,06 0,10
m 00a, 00b @m07a, 07b o 08a, 08b ‘

Diagramm 5.19 : Variante A und B

Der Trager weist unter den Randbedingungen
nach Variante A bei Einsatz einer
feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse (07a,
08a) eine geringere Schwankung des
Wassergehaltes im Jahresverlauf auf als bei
Anordnung einer Dampfsperre (00a).

Bei erhohter Strahlungsabsorption und —emission
ergibt sich fir die Dampfbremse Hygrodiode 20
(07b) eine etwas hohere und flir die Dampfbremse
Hygrodiode 100 (08b) eine etwas geringere
Schwankung des Wassergehaltes des Tragers als
bei Anordnung einer Dampfsperre (00b).
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Der maximale massebezogene Feuchtegehalt M-% max im 5.Jahr

M-% max Holzschalung im 5. Jahr M-% max Holzschalung im 5. Jahr
Variante A Variante B
25,00% 25,00%
20,00% f 20,00%
_ - Zn
X 15,00% | X 1500% |
x 3
© ©
£ £
s 10,00% o 1000%—d b ]
3 s
= =
5,00% - 5,00% -
0,00% - 0,00%
Da_A_M% max 5. Jahr | Tr_A_M% max 5. Jahr D&_B_M% max 5. Jahr Tr_B_M% max 5. Jahr
aulere Holzschalung aulere Holzschalung auBere Holzschalung auRere Holzschalung
m 00a 21,20% 16,16% m 00b 18,80% 13,24%
@ 07a 22,40% 16,14% @ 07b 18,70% 13,20%
0O 08a 21,30% 16,20% o 08b 18,80% 13,20%
m00a @m07a o 08a m 00b @ 07b o 08b
Diagramm 5.20 : Variante A Diagramm 5.21 : Variante B

Die Holzschalung in der Dammebene weist fiir Variante A bei Anordnung einer
feuchtigkeitsabsorbierenden Dampfbremse mit niedrigem sq-Wert (07a) einen
geringfligig héheren maximalen massebezogenen Feuchtegehalt M-% im 5. Jahr
auf als bei Anordnung einer Dampfsperre (00a) oder einer
feuchigkeitsabsorbierenden Dampfbremse mit héherem sg-Wert (08a).

In der Tragerebene ergibt sich flr Variante A kein wesentlicher Einfluss der
feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen auf den maximalen
massebezogenen Feuchtegehalt M-% der Holzschalung im 5. Jahr.

Fir Variante B wurde weder in der DAmmebene noch in der Tragerebene ein maflgeblicher Einfluss
der feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse auf den maximalen massebezogenen Feuchtegehalt
M-% max der Holzschalung festgestellt.

Wie fiir die feuchtevariablen Dampfbremsen zeigt sich auch bei Anordnung
feuchtigkeitsaustrocknender Dampfbremsen, dass der max. M-% der Holzschalung in der
Dammebene flur Variante A fir alle untersuchten Dampfbremsen ber der 20 M-% Grenze liegt. Ab
20 M-% ist It. ONORM EN 335-1 mit dem Wachstum holzzerstérerischer Pilze zu rechnen.

Schlussfolgerung

Die Anordnung einer feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse anstatt einer herkdmmlichen
Dampfsperre wirkt sich je nach sq-Wert der Dampfbremse unterschiedlich auf das Feuchteverhalten
des Bauteils aus.

Fir die untersuchte Variante 07 mit der feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse Hygrodiode 20
mit einem s4-Wert von 20 m ergibt sich ein dhnliches Feuchteverhalten der Konstruktion wie mit den
untersuchten feuchtevariablen Dampfbremsen, deren s4-Werte ebenfalls unter 20 m liegen.

Auch auf diese Variante kann ein grof3er Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission der
aulleren Bauteilschicht festgestellt werden.

Die Untersuchung des Feuchteverhaltens des Bauteilaufbaus mit der feuchtigkeitsaustrocknenden
Dampfbremse Hygrodiode 100 (sq-Wert: 126 m, Variante: 08a, 08b) zeigt einen weniger starken
Einfluss der Strahlungsabsorption und —emission, aber der Einfluss wirkt sich trotzdem deutlich auf
das Feuchteverhalten des Bauteils aus.
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5.4 Multibox-Element zur Verbesserung der Raumakustik
(Vorschlag des Biros DI Dr. Lothar Kiinz ZT GmbH, Hard, Vorarlberg)

Ein Hauptgrund fur den Erfolg der Multibox-Elemente besteht in der Mdglichkeit der Vorfabrizierung
der Elemente in der Werkstatt, wodurch einerseits eine hdhere Arbeitseffizienz und andererseits eine
héhere Genauigkeit erzielt werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil dieser Elemente besteht in der
vergleichsweise niedrigen Tragerhdhe, die sich durch die Plattenwirkung der duf3eren und/oder
inneren Holzschalung verringern |asst.

Diese beiden Prinzipien lassen sich auch mit einem ,Multibox-Element zur Verbesserung der
Raumakustik® umsetzen: Die Elemente kdnnen genauso vorfabriziert werden; die Dampfsperre kann
als Notdach auf der Baustelle dienen; die Plattenwirksamkeit der Holzschalungen und die damit
niedrigeren Tragerhohen bleiben gleich. Die innere Holzschalung wird gelocht ausgefiihrt und im
Hohlraum mit einer diinnen Dammlage hinterlegt, wodurch eine Verbesserung der Raumakustik in
den darunterliegenden Raumen erreicht werden kann. Der einzige konstruktive Nachteil besteht im
héheren Dachaufbau. Dafiir bringt diese Konstruktion aus bauphysikalischer Sicht einen wesentlichen
Vorteil: Zwischen der Dachhaut und der Dampfsperre /-bremse befindet sich keine kapillar
wasseraufnahmeféahige Schicht (z.B.: Holz, pflanzliche Baustoffe, etc.).

aufien

innen

Dachhaut

Dammung

Dampfsperre

Holzschalung auBen

Balkenlage / raumakustische Dammung
Holzschalung innen, gelocht

Abbildung 5.7: Systemskizze des Multibox-Elementes zur Verbesserung der Raumakustik
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Feuchteverhalten der Trdgerebene

Trigerebene

30

20

‘Wassergehalt [M-%]

10

35 01 3 20 3
Ilineralwalle Sarnavap 1000 Holz Holzschalung innen
Holzschalung aufien
Quersehnitt [em]

Abbildung 5.8: Mittelwertkurve liber das Bauteilprofil des Multibox-Elementes zur Verbesserung der Raumakustik,
Tragerebene

Der Trager und die Holzschalung befinden sich innerhalb der Dampfsperre in
direktem Kontakt mit dem Raumklima. lhr Feuchteverhalten ist dementsprechend
an das Innenraumklima angepasst. Den Berechnungen in dieser Arbeit wurde
ein normales Innenraumklima mit normaler Feuchtebelastung (20 — 22°C, 40 —
60% rel. Luftfeuchte) zugrunde gelegt.

Der Wassergehalt der Holzbauteile (2ufdere und innere Holzschalung, Trager) bleibt Giber den
gesamten Berechnungszeitraum immer unter der 20 M-% Grenze, ab der It. ONORM EN 335-1 das
Wachstum holzzerstorerischer Pilze moglich ist.

Wassergehalt &ulere Holzschalung Dédmmebene und Trdgerebene

Holzschalung auBien Holzschalung aullen

i 176 ™ 1em

I

el

il L

o

- 13,78 by 15,41

L

Ll 78]
g i1 :
2 2 2 £7 143 Z
z 2 .
& & BT i
3 I | i
z = z n E

1 14.55

10,82 1413

S ELPERYEEE2RERRE

2007 2008 2009 2010 201 2007 2008 2009 2016 2011

Abbildung 5.9: Wassergehalt der &uBeren Holzschalung in der Dammebene und in der Tréagerebene des Multibox-
Elementes zur Verbesserung der Raumakustik

Die dullere Holzschalung in der DAmmebene und in der Tragerebene weist
einen uber vier Jahre (Berechnungszeitraum: Ende 2007 — Ende 2011) hinweg
abnehmenden Wassergehalt auf.

Die Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf liegt fur die dulRere
Holzschalung in beiden Ebenen unter 3 M-% und halt somit die Anforderung

It. ONORM B 8110-2 ein.

Der Wassergehalt liegt im gesamten Berechnungszeitraum zwischen 9,0 und
16,0 M-%.
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Wassergehalt Tréager

Holz (Triger)

d &

Wassargahalt [kgim’]
L A - A A
s
Wassergahalt [M.-%]

£ & 2

1T

2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 5.10: Wassergehalt des Tragers des Multibox-
Elementes zur Verbesserung der Raumakustik

Der Wassergehalt des Tragers nimmt tber vier Jahre ab. Die Schwankung des Wassergehaltes im
Jahresverlauf betragt weniger als 3 M-% und erfiillt daher die Anforderung It. ONORM B 8110-2 fiir
Holz und Holzwerkstoffe.

Der massebezogene Feuchtegehalt des Tragers liegt am Ende der Simulation bei ca. 11,7 M-% und
Uberschreitet zu keinem Zeitpunkt 15 M-%. Es liegen keine ausreichenden Feuchtebedingungen flr
holzzerstorerischen Pilzwachstum vor.

Durch die reduzierte Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf kann auch die
Formveranderung aufgrund des unterschiedlichen Feuchtegehaltes der inneren und aulieren
Tragerschicht verringert werden.

Schlussfolgerung Multibox-Element zur Verbesserung der Raumakustik

Durch die Anordnung des Grol3teils der D&mmung und der Dampfsperre Uber dem Multibox-Element
ergibt sich firr die Holzbauteile ein entspannteres Feuchteverhalten.

Ein grolRer Nachteil dieses Bauteilaufbaus liegt in der zusatzlich notwendigen Aufbauhdhe. Neben
den bauphysikalischen Aspekten weist der Aufbau jedoch zwei weitere Vorteile auf: Einerseits kann
das Multibox-Element zur Verbesserung der Raumakustik genutzt werden und andererseits kann der
Arbeitsaufwand fir den gleitenden Anschluss von nichttragenden Zwischenwanden reduziert werden.
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6 Wege der Vermeidung von Schaden bei Flachdachern im Holzbau,
Hinweise fir Planung und Normung

In der vorliegenden Arbeit konnten wesentliche Eigenschaften von Multibox-Dachern
herausgearbeitet werden, durch deren Kenntnisse ein mal3geblicher Beitrag zur Vermeidung von
Schaden bei Flachdachern im Holzbau geleistet wird.

Dazu wurde das Feuchteverhalten von 25 nicht hinterliifteten Flachdachaufbauten im Holzleichtbau
untersucht. Es wurde eine Berechnung nach Glaser und eine dynamische Berechnung des
hygrothermischen Verhaltens mit dem Programm WUFI (WUFI Pro 2005) durchgefiihrt.

Im Folgenden werden zusammenfassend die Erkenntnisse fiir die Planung und die Normung
angefuhrt. Aulerdem werden Vorschlage zu weiterfiihrenden Untersuchungen gemacht.

6.1 Berechnung nach Glaser

Die Glaserberechnung wurde mit Klimadaten nach ONORM B 8110-5 fiir die drei unterschiedlichen
Klimastandorte Bregenz, Birs und Schrécken durchgefiihrt. Die Auswertung der
Berechnungsergebnisse der Glasermethode zeigen, dass kein feuchtetechnisches Problem fur die
Aufbauten zu erwarten ist. Wie vor der Berechnung bereits erwartet wurde, ergibt sich fur den tiefer
gelegenen Standort Bregenz eine geringere Kondensatmenge als fiir den héher gelegenen Standort
Schrécken. Dies ist auf den hdheren Monatsmittelwert der AuRenlufttemperatur fir Bregenz
gegeniiber Schrocken zurtickzufiihren.

Der einzige Problempunkt, der mit der Berechnung nach Glaser eruiert wurde, ist eine raumseitig der
Dampfsperre /-bremse angeordnete Dammung in der Installationsebene.

6.2 Dynamische Simulation

Die Berechnung des hygrothermischen Verhaltens der Bauteilaufbauten mit dem Programm WUFI
wurde ebenfalls fir die drei Standorte Bregenz, Blrs und Schrocken durchgefuhrt.
Aus der Analyse der Simulationsergebnisse konnten mehrere Erkenntnisse gewonnen werden:

Einfluss der Klimadaten auf das Feuchteverhalten

Das Verhalten des Gesamtwassergehaltes der Bauteilaufbauten an den drei Standorten wurde
verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass am Standort Bregenz tendenziell mehr Bauteilaufbauten
einen ansteigenden Gesamtwassergehalt aufweisen als an den Standorten Birs und Schrécken.
AuRerdem ist die Anstiegsmenge des Gesamtwassergehaltes der Aufbauten fiir Bregenz im
Durchschnitt héher als fur Burs und Schrocken.

Bei der dynamischen Berechnung mit WUFI zeigt sich die gegenteilige Tendenz wie bei der
Glaserberechnung: Wahrend bei der Berechnung nach Glaser fur Bregenz ginstigere Bedingungen
fur das Feuchteverhalten der Bauteilaufbauten herrschen, werden bei der dynamischen Simulation fur
denselben Standort im Vergleich zu Burs und Schrécken unginstigere Bedingungen fur die
Flachdachaufbauten festgestellt.

Als Ursache fir die Simulationsergebnisse wurden bei der Analyse der Klimadaten die Tagessummen
der solaren Strahlung (Globalstrahlung und Himmelsstrahlung) erkannt. Die héheren Tagessummen
an den Standorten Burs und Schrocken fordern das Austrocknungspotential der Bauteilaufbauten,
wahrend in Bregenz bei weniger auf dem Bauteil auftreffender Strahlung weniger Austrocknung und
somit mehr Anstieg des Gesamtwassergehaltes stattfindet.
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Das Klima hat einen entscheidenden Einfluss auf das hygrothermische Verhalten der Multibox-
Dacher. Als wesentlicher Klimaparameter konnte die solare Strahlung ermittelt werden.

Der Leitsatz, die Errichtung von nicht hinterliifteten Multibox-Dachern in héher gelegenen Regionen
zu vermeiden, kann damit widerlegt werden. Gerade hoéher gelegene Regionen weisen oft héhere
Strahlungssummen auf. Orte in Talern und niedrigen Lagen haben oft ein feuchtes Klima mit viel
Bewdlkung und Nebelbildung, was sich negativ auf den Gesamtwassergehalt in nicht hinterliifteten
Multibox-Déchern auswirkt.

Da bei Simulationen mit dem Programm WUFI selten die Klimadaten flir den kiinftigen Standort zur
Verfligung stehen, wird fir die Berechnung im Normalfall der naheste verfiigbare Klimastandort bzw.
ein als ungunstig eingeschatztes Klima verwendet.

Bei der Entscheidung bzgl. der zu verwendenden Klimadaten ist bei kiinftigen Simulationen vor allem
auf die solare Strahlung zu achten.

Hygrothermisches Verhalten der &uleren Holzschalung

Die aufiere Holzschalung besteht aus plattenférmigen Holzwerkstoffen oder Holzlatten, die die
Dammung und den Trager Uberspannen. Fur die eindimensionale Berechnung mit WUFI wurden die
beiden Bereiche — Dammebene und Tragerebene — einzeln berechnet. Der eventuelle
Feuchteaustausch innerhalb der Holzschalung konnte daher nicht beriicksichtigt werden.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse flr die aul’ere Holzschalung gibt Aufschluss Gber die
unterschiedlichen hygrischen Beanspruchungen in den beiden Bereichen.

Es wurde festgestellt, dass die Holzschlaung in der Tréagerebene zu langfristig ansteigenden
Wassergehalten tendiert.

Die Holzschalung in der Dammebene dagegen ist eher starken kurzfristigen Schwankungen des
Wassergehaltes ausgesetzt. Die Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf ist fir die
Holzschalung in der Dammebene starker ausgepragt als in der Tragerebene.

Durch den kurzfristigen Anstieg des Wassergehaltes stellen sich h6here Werte flir den maximalen
massebezogenen Feuchtegehalt der Holzschalung in der Dammebene ein.

Dementsprechend unterscheidet sich auch die Vorhersage von Schimmelpilz auf der Holzschalung im
Gefachbereich von der Holzschalung in der Tragerebene. Fiir die Schalung in der Dammebene
wurden weniger hygrothermische Zustande mit Idealbedingungen fur Schimmelpilzwachstum
festgestellt. Sobald diese Zusténde jedoch eintreten, herrschen fur Pilzwachstum derart ideale
Bedingungen, dass er schneller vor sich geht als in der Tragerebene.

Die Grenzen der normativen Anforderungen

Fir die Berechnung nach Glaser werden in der ONORM B 8110-2, in der DIN 4108-3 und in SIA 180
Grenzwerte vorgegeben. Insbesondere die Anforderung an die Erhdhung des massebezogenen
Feuchtegehaltes von Holz und Holzwerkstoffen spielt bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse
von Multibox-Dachern mit der Glasermethode eine Rolle. Fur die Erhéhung des massebezogenen
Feuchtegehaltes von Holz und Holzwerkstoffen sind maximal 3 % zulassig (5 % fiir Holz nach DIN
4108-3).

In der Simulation mit WUFI wird die Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes der
Holzbauteile Uber die Schwankung des Wassergehaltes ermittelt. Gleichzeitig wurden die
Bedingungen fur Schimmelplizwachstum fir die dul3ere Holzschalung bewertet.

Es konnte festgestellt werden, dass keine Ubereinstimmung der Anzahl von Bauteilaufbauten mit
Schadigung der Holzschalung unter Beurteilung nach den Grenzwerten der Norm und der Anzahl der
Bauteilaufbauten mit hygrothermischen Zusténden fiir Schimmelpilzwachstum vorliegt.

Fir die Beurteilung der Simulationsergebnisse kann die Betrachtung der Grenzwerte nach Norm
einen ersten Schritt darstellen, reicht aber nicht aus, um ein um das hygrothermische Verhalten
beurteilen zu kénnen.

Weitere betrachtete Parameter missen der tatsachliche Feuchtegehalt von Holzbauteilen (nicht nur
die Schwankung im Jahresverlauf) und die hygrothermischen Zustande an kritischen Punkten sein.
Normative Festlegungen von Grenzwerten flr Berechnungsergebnisse von Holzbauteilen in
dynamischen Berechnungen kénnten durch die Grenzisoplethen Lim B | und Lim B Il (Sedlbauer
2001) oder durch die Zeitdauern t,, und t, nach Hukka und Viitanen (Viitanen 2001) erreicht werden.
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Die Eigenheiten des hygrothermischen Verhaltens der Trdgerebene

Das Feuchteverhalten der Tragerebene wurde anhand von zwei Bauteilaufbauten detaillierter
untersucht. Dadurch konnten zwei wesentliche Eigenheiten des hygrothermischen Verhaltens der
Tragerebene ermittelt werden.

Anstieg des Wassergehaltes im auBenliegenden Randbereich des Tragers

Im aueren Bereich des Tragers findet ein langfristiger Anstieg des Wassergehaltes statt. In diesem
Bereich ergeben sich dementsprechend héhere Werte flir den massebezogenen Feuchtegehalt.

An der Innenseite des Tragers wurde hingegen eine langfristige Abnahme des Wassergehaltes
festgestellt. Die maximalen Werte des massebezogenen Feuchtegehaltes bleiben niedriger im
Vergleich zum &uf3eren Bereich des Tragers.

Bei der Ausbildung von Tragern (insbesondere Brettschicht-Trager) ist daher vor allem auf die
Holzeigenschaften und Behandlung der aul3eren Bereiche zu achten.

Schwankung des Wassergehaltes innen und auBen gegengleich

Die Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf findet im Trager an den oberflachennahmen
Bereichen innen und auf’en gegengleich statt. Wahrend der kiihleren Wintermonate steigt der
Wassergehalt im duReren Bereich an und sinkt im raumseitigen Bereich ab. In den warmen
Sommermonaten findet das Gegenteil statt: Der Wassergehalt im auReren Tragerbereich sinkt und im
innenseitigen Tragerbereich steigt er an.

Aulerdem wurde festgestellt, dass die Schwankung im Jahresverlauf fur die Randbereiche starker
ausgepragt ist als in der Tragermitte.

Die Schwankungen der Holzfeuche werden bei Holzbauteilen mit Formveranderungen durch
Schwinden und Quellen begleitet. Der gleichzeitige Anstieg der Holzfeuchte im duf3eren Bereich und
das Sinken des Feuchtegehaltes im raumseitigen Bereich fiihren zu einer positiven Langenanderung
oben und einer negativen Langenanderung unten. Dadurch entsteht in den kiuhlen Wintermonaten
eine Wolbung des Tragers nach oben, in den Sommermonaten ergibt sich der gegenteilige Effekt mit
einer Wélbung nach unten.

Bei der Planung sollte dieses Verhalten bericksichtigt werden. Einerseits werden dadurch gleitende
Deckenanschliisse von nichttragenden Zwischenwanden bedingt. Andererseits ist auch bei der
Ausbidlung der Dampfsperre /-bremse darauf zu achten, dass diese die Formanderungen ohne
AufreilRen der Verklebungen aufnehmen kénnen.

Der Trager und die darlberliegende Holzschalung sind starken hygrischen Beanspruchungen
ausgesetzt. Bei der Planung kann dies berlcksichtigt werden, indem bevorzugt schlanke Trager
eingesetzt werden. Dadurch kdnnen die Bereiche der hohen Beanspruchung fur die Holzschalung
gering gehalten werden.

Vergleich der Ergebnisse aus den Glaserberechnungen und der dynamischen Simulation

Die Ergebnisse aus der Glaserberechnung und der dynamischen Simulation mit WUFI weisen grofRe
Unterschiede auf.

Mit der dynamischen Simulation wurde festgestellt, dass die solare Strahlung einen grof3en Einfluss
auf das hygrothermische Verhalten der untersuchten Bauteilaufbauten austbt. Um festzustellen, ob
dieser Einfluss auch mit einer Berechnung nach Glaser abgebildet werden kann, wurden in einer
zweiten Berechnung mit der Glasermethode Strahlungslufttemperaturen eingesetzt.

Auch unter Berlcksichtigung der solaren Strahlung kénnen mit der Glasermethode keine Ergebnisse
fur die untersuchten Konstruktionen erzielt werden, die den Simulationsergebnissen aus WUFI
entsprechen.

Das Simulationsprogramm WUFI bericksichtigt im Vergleich zur Glaserberechnung grofteils die
realen Einflisse auf das hygrothermische Verhalten der Bauteilaufbauten (kapillarer
Feuchtetransport, Sorptionsverhalten, Strahlungsabsorption, etc.). Die Berechnungsergebnisse aus
dem Programm WUFI bilden daher das reale Feuchteverhalten besser ab als eine Berechnung nach
Glaser.
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6.3 Einfluss und Verhalten einzelner Materialien

Der Einfluss auf das hygrothermische Verhalten der Bauteilaufbauten und das Verhalten der
Dammung, Dampfsperre /-bremse und der Dachhaut wurde anhand der Simulationsergebnisse aus
dem Programm WUFI ndher untersucht.

Dé&mm-Material

Anhand der untersuchten Bauteilaufbauten wurden die beiden Materialien Zellulose und Mineralwoll-
Dammung verglichen.

Dabei wurde festgestellt, dass fur Zellulose-Dammung die Schwankung des Wassergehaltes im
Jahresverlauf fur alle untersuchten Aufbauten Uber den It. Norm zulassigen Werten liegt. Aullerdem
weisen die Bauteile mit Zelluloseddmmung einen hohen massebezogene Feuchtegehalt fir die
Dammung auf.

Bauteilaufbauten mit Mineralwoll-Dammung zeigen groRe Unterschiede in ihrem hygrothermischen
Verhalten, die auf andere Materialeigenschaften (Dampfsperre /-bremse, Dachhaut, etc.)
zurlckgefihrt werden.

Es wird empfohlen bei der Auswahl des Damm-Materials flir ein Multibox-Element auf dessen
Verhalten unter Feuchteeinwirkung und seine Schimmelresistenz zu achten.

Dampfsperre /-bremse

Die vorliegenden Untersuchung des hygrothermischen Verhaltens von nicht hinterlufteten
Flachdachaufbauten im Holzbau basiert auf ausgefiihrten Aufbauten, fur die vorwiegend
Dampfsperren mit einem It. ONORM vorgeschriebenen sq-Wert = 130m verwendet wurden.

Es konnte kein signifikanter Einfluss des sq-Werter der Dampfsperre /-bremse auf das
Feuchteverhalten der Bauteile festgestellt werden.

Dagegen stellten Gonin, Weber und Blaser (Gonin et al. 2003) in ihrem Forschungsbericht zu
Hohlkastenelementen fest, dass die Anderung des sy-Wertes der inneren Bauteilschicht eine starke
Auswirkung auf das Feuchteverhalten des Bauteils bewirkt. lhre Untersuchung bezieht sich jedoch
auf sq-Werte der inneren Bauteilschicht von 2,0 m bis 12,0 m.

Die Auswirkungen des sq-Wertes der Dampfsperre /-bremse und die Sinnhaftigkeit von hohen
sq-Werten sollten in weiteren Studien untersucht werden.

Dachhaut: s4-Wert

Der Vergleich der untersuchten Bauteilaufbauten zeigte, dass Aufbauten mit einem niedrigen sq-Wert
der Dachhaut (zwischen 33 m und 70 m) ein hdheres Austrocknungspotential aufweisen als Dacher,
deren Dachhaut einen hohen sg-Wert hat.

Fir nicht hinterllftete Flachdacher im Holzleichtbau wird daher empfohlen auf Dachfolien mit
niedrigem sq-Wert zurtickzugreifen. Neben den 6kologisch ungiinstig eingestuften Dachbahnen aus
PVC weisen zum Teil auch Dachfolien aus Kautschuk niedrige s4-Werte auf.

Dachhaut: Farbe und Oberflaéchenbeschaffenheit

Durch eine Simulation mit geanderten Absporptions- und Emissionszahlen konnte der entscheidende
Einfluss der Absorptions- und Emissionsfahigkeit der aufseren Bauteiloberflache (Dachhaut) auf das
hygrothermische Verhalten von Multibox-Dachern ermittelt werden.

Der Absorptionsgrad a, der durch die Oberflachenfarbe bestimmt wird, spielt dabei eine gréRere Rolle
als der Emissionsgrad €, der von der Oberflachenbeschaffenheit (gldanzend, matt) abhéngt. Durch den
Absorptionsgrad a wird das Verhaltnis der absorbierten Strahlung zur auftreffenden Strahlung im
energetisch wirksamen Spektrum des Sonnenlichts beschrieben. Je dunkler die Oberflache, desto
hoher ist die Absorptionsfahigkeit.

Da flir den Absorptiongrad a im Normalfall keine Herstellerangaben vorliegen, erfolgt seine Ermittlung
Uber die Einschatzung der Oberflachenfarbe und in der Literatur vorhandene Angaben. Bereits
geringe Unterschiede in der Bewertung der Farbe kénnen einen entscheidenen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse bewirken.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Dachhaut als dufere Bauteilschicht fur alle Aufbauten
angenommen. In weiteren Untersuchungen kdnnte die Auswirkung einer Kiesauflage, einer
Abdeckung der Dachhaut durch Betonplatten oder der Ausbidlung eines Griundaches eruiert werden.
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6.4 Vorschlage zur Verbesserung des hygrothermischen Verhaltens von nicht
hinterlUfteten Multibox-Dachaufbauten

Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Untersuchung von Vorschlagen zur Verbesserung des
hygrothermischen Verhaltens von nicht hinterlifteten Flachdachaufbauten im Holzleichtbau. Dazu
wurde die Auswirkung einer Auflenddmmung und von feuchtevariablen oder
feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen analysiert. Weiters wurde eine Anderung des Aufbaus
vorgeschlagen, die eine geringere Feuchtebelastung von Holzbauteilen bewirkt.

Aullenliegende Zusatzddmmung

Die Anbringung einer Zusatzdammung Uber der duReren Holzschalung bewirkt nicht immer eine
Verbesserung der hygrothermischen Bedingungen fur die Holzbauteile. Je nach Dammstoffdicke
kann die Feuchtebelastung der auReren Holzschalung verstarkt oder verringert werden.

Eine individuelle Berechnung des betreffenden Bauteilaufbaus ist notwendig, um die Dammstoffdicke
zu dimensionieren.

In weiterfihrenden Studien kénnten die Proportionen der Dammstoffdicken der Zusatzdammung zur
Gefachdammung unter Berucksichtigung der Dammstoffeigenschaften eruiert werden. Fir die
aullenliegende Zusatzdammung konnten durchaus andere Damm-Materialien als die in der
vorliegenden Studie untersuchte Mineralwoll-Dammung interessant sein: EPS (expandiertes
Polystyrol), XPS (extrudiertes Polystyrol), PU (Polyurethan), etc.

Feuchtevariable und feuchtigkeitsaustrochnende Dampfbremse

Feuchtevariable Dampfbremsen sind Folien, deren sq-Wert sich je nach Feuchtegehalt der Umgebung
andert. Feuchtigkeitsaustrocknende Dampfbremsen funktionieren durch den kapillaren
Feuchtetransport iber ein saugfahiges Kunststoff-Faservlies zwischen sich tberlappenden
Folienstreifen aus Polyethylen.

Es wurde gezeigt, dass die Verwendung einer feuchtevariablen oder feuchtigkeitsaustrocknenden
Dampfbremse nicht automatisch eine Verbesserung der Feuchtebelastung der Holzbauteile eines
nicht hinterlifteten Flachdachs bewirkt. Je nach s4-Wert kann sich mit diesen Dampfbremsen ein
héherer Anstieg des Gesamtwassergehaltes in der Ddmmebene, ein hdherer Anstieg des
Wassergehaltes der Holzschalung in der Dammebene und ein héherer Anstieg des Wassergehaltes
der DA&mmung ergeben als mit einer herkémmlichen Dampfsperre.

Weiters wurde gezeigt, dass das Feuchteverhalten von Bauteilaufbauten mit einer feuchtevariablen
oder einer feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremse sensibler auf die Anderung der
Strahlungsabsorptionseigenschaften der duferen Bauteilschicht reagiert als Bauteilaufbauten mit
Dampfsperre.

Bei der Verwendung von feuchtevariablen und feuchtigkeitsaustrocknenden Dampfbremsen wird
daher empfohlen, eine dynamische Simulation durchzufiihren.

Multibox-Element zur Verbesserung der Raumakustik

Als Variante zum ausgeddmmten Multibox-Element wird in dieser Arbeit das Multibox-Element zur
Verbesserung der Raumakustik vorgeschlagen: Die Warmedammung wird Gber dem Multibox-
Element angeordnet. Das Element selbst ist mit einer gelochten unterseitigen Schalung und einer
Dammung (ca. 5cm) ausgestattet, die zur Verbesserung der Raumakustik beitragen.

Die Holzbauteile in diesem Aufbau liegen raumseitig und werden nicht zwischen Dampfsperre /-
bremse und Dachhaut eingeschlossen. Daher kdnnen sich entpannte hygrische Zustande in den
Holzbauteilen einstellen.
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6.5 Empfehlungen fir die Normung

Far die Normung im Bereich Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz (ONORM B 8110-2),
Holzbau (ONORM EN 335-1) und Dacher mit Abdichtungen (ONORM B 7220) werden aufgrund
dieser Arbeit folgende Empfehlungen gegeben:

- dynamische Berechnung:
Es wird empfohlen eine dynamische Berechnung des Feuchteverhaltens von Dachaufbauten
ohne Hinterliifungsebene vorzuschreiben.
Die dynamische Berechnung sollte einerseits die stiindlichen Werte der Au3enklimabedingungen
und andererseits die feuchteabhangigen Materialeigenschaften der Bauteilkomponenten
berlcksichtigen.

- Grenzwerte:
Mit der Einfiihrung der dynamischen Berechnung in der Norm sollte ein Uberdenken der
Grenzwerte fur den Feuchtegehalt von Baustoffen stattfinden.
Die aktuellen Grenzwerte beziehen sich auf die Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes
der gesamten Konstruktion wahrend eines Jahres (ONROM B 8110-2).
Mit der dynamischen Berechnung Gber mehrere Jahre ist es notwendig, Grenzwerte fir die
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf, Grenzwerte fiir den mittleren Anstieg des
Wassergehaltes tiber mehrere Jahre und Grenzwerte fiir die maximale massebezogene
Feuchtigkeit einer Bauteilschicht festzulegen.
Fir Holzbauteile kdnnte die Bestimmung von Grenzwerten beispielsweise Uber das
Isoplethenmodell von Sedlbauer (Sedlbauer 2001) oder das Modell von Hukka und Viitanen
(Viitanen 2001) erfolgen.

- Strahlungsabsorption und —emission:
Solange keine ausreichenden Kennwerte der Strahlungsabsorption und -emission fur
Dachhautmaterialien vorliegen, erscheint es sinnvoll diese Werte in der Norm fir die
Berechnungen bindend vorzugeben, um unrealistischen Berechnungen vorzubeugen und
vergleichbare Ergebnisdaten zu erhalten.
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6.6 weiterflihrende Forschung
Weiterfuhrend zur vorliegenden Arbeit werden folgende Forschungsthemen vorgeschlagen:

- Bestimmung der Kennwerte fiir Dachhautprodukte (Strahlungsabsorption und —emission):
Fir die gangigen Dachhautprodukte sollten Strahlungsabsorptionszahlen ermittelt werden.

- Dachhaut mit Auflast (Kiesschittung oder Griindach):
Der Einfluss der Deckschichten — deren Strahlungseigenschaften, Warmespeicherkapazitat,
etc. — auf das Verhalten des Dachaufbaus kdnnte in einer weiteren Untersuchung bestimmt
werden.

- Untersuchung der optimalen Proportionen einer Zusatzdammung
In der vorliegenden Arbeit wurde aufgezeigt, dass eine Zusatzddmmung auf dem Multibox-
Element bei unglicklicher Dimensionierung zu hoher Feuchtebelastung fur die dul3ere
Holzschalung flhren kann. In einer weiterfihrenden Untersuchung kénnte eine Faustformel zur
Dimensionierung der Zusatzdammung erarbeitet werden.

- Untersuchung an gebauten Objekten
Durch Feuchtigkeitsmessungen an gebauten Multibox-Elementen kdnnen eventuell Rickschliusse
auf weitere Problemstellen dieses Aufbaus gezogen werden und die Berechnungsergebnisse
verifiziert werden.
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7 Ubersicht tiber Zeichen und Einheiten

Zeichen | Einheit GroRe

Da - Dammebene

Tr - Tragerebene

J - Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

Sq m Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sq = y * d)

d m Schichtdicke

Auy, kg/mz, % Schwankung des Gesamtwassergehaltes des Bauteils im Jahresverlauf

AU kg/m? Schwankung des Wassergehaltes der Bauteilschicht i im Jahresverlauf
Schwankung des Wassergehaltes der au3eren Holzschalung in der

AUn Hp kg/m2 Dammebene im Jahresverlauf

Aupp kg/m2 Schwankung des Wassergehaltes der Dammung im Jahresverlauf
Schwankung des Wassergehaltes der dueren Holzschalung in der

Aupnr | kg/m? Tragerebene im Jahresverlauf

Aun T kg/m2 Schwankung des Wassergehaltes des Tragers im Jahresverlauf

AU’ kg/m2 Veranderung des Gesamtwassergehaltes des Bauteils Uber 4 Jahre

AU’ kg/m2 Veranderung des Wassergehaltes der Bauteilschicht i Gber 4 Jahre
Veranderung des Wassergehaltes der auleren Holzschalung in der

AUpnip | kg/m® Dammebene Uber 4 Jahre

AU'mp kg/m2 Veranderung des Wassergehaltes der Dammung tber 4 Jahre
Veranderung des Wassergehaltes der auf’eren Holzschalung in der

AU’ T kg/m2 Tragerebene Uber 4 Jahre

AUt kg/m2 Veranderung des Wassergehaltes des Tragers Uber 4 Jahre

Ma max kg/m2 Maximale Kondenswassermenge

M, kg/m2 Kondenswassermenge

M-% % Massebezogener Feuchtigkeitsgehalt
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Anhang A1: Materialkennwerte der verwendeten Materialien

Daten gemaB ONORM EN 12524:2000 bzw. DIN V 4108-4, Tabelle 2

Baustoffe aus ONORM EN 12524

Rohdichte [kg/m3]

Warmeleitfahigkeit
trocken A [W/mK]

spez. Warme ¢ [J/kgK]

Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl p

trocken
Polyurethanhartschaum 75} 0,03 1400 60
o EPS 15 0,04 1450 60
E Mineralwolle 60 0,04 1030 1
g Holzwolleleichtbauplatten 450 0,08 1470 5
§ Holzfaserd@mmplatten 150 0,04 1400 10
lose Mineralwolle 15 0,04 1030 1
lose Zellulosefasern 40 0,04 1600 1
Holz (z.B. Fichte) 500 0,13 1600 50
Holz (z.B. Eiche) 700 0,18 1600 200
Sperrholz 300 0,09 1600 150
o [Sperrholz 500 0,13 1600 200
§ Sperrholz 700 0,17 1600 220
S |sperholz 1000 0,24 1600 250
TED Holzspanplatten 300 0,1 1700 50
T |Holzspanplatten 600 0,14 1700 50
-g Holzspanplatten 900 0,18 1700 50
S |osB-Patten 650 013 1700 50
- Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 250 0,07 1700 5
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 400 0,1 1700 10
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 600 0,14 1700 20
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 800 0,18 1700 30
Gipskartonbauplatten 900 0,25 1000 10
Beton (mittlere Rohdichte) 1800 1,15 1000 100
Erdreich (Ton, Schlick, Schlamm) 1000 15 1670 50
Bitumen 1050 0,17 1000 50.000*
Bitumenbahnen 110 0,23 1000 50.000*
Polyethylen /hoher Dichte 980 0,5 1800 100.000*
3“:’ Polyethylen /niedriger Dichte 920 0,33 2200 100.000*
% PVC hart 1390 0,17 900 50.000*
E PVC-P +40% Weichmacher 1200 0,14 1000 100.000*
_GE) PVC - Dachbahn _ 0,16 1500
Lu Polypropylen 910* 0,22 1800 10.000*
Polypropylen mit 25% Glasfasern 1.200* 0,25 1800 10.000*
Naturkautschuk 910 0,13 1100 10.000*
EPDM (Ethylenpropylendien, monomer) 1150 0,25 1000 6.000*
Polyolefine ** 2,4 1500
Papier 120* 0,42 1500 2.000*
Kupfer 8900 380 380 1.000.000
Luft 1,23 0,025 1008 1
Luft 5 mm 1.3 0,047 1000 0,79
Luft 10 mm 1.3 0,071 1000 0,73
£ Luft 20 mm 13 0,13 1000 0,56
- Luft 256 mm 1.3 0,155 1000 0,51
Luft 30 mm 13 0,18 1000 0,46
Luft 40 mm 1.3 0,23 1000 0,38
Luft 50 mm 1,3 0,28 1000 0,32

* es werden die Werte It
Herstellerangaben
eingesetzt

** Bezeichnung in der
WUFI-Datenbank: Spun
Bonded Polyolefine
Membrane (SBP)

Werte wurden im von der
ONORM EN 12524
vorgegebenen Bereich
festgelegt.

Baustoffe wurden
gegeniiber der ONORM
EN 12524 umbenannt.

Werte aus Hohmann et
al. 2004

2005)

Werte aus der WUFI-
Datenbank (WUFI Pro
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Anhang A1: Materialkennwerte der verwendeten Materialien

Daten gem3R ONORM EN 12524:2000 bzw. DIN V 4108-4, Tabelle 2

Baustoffe aus ONORM EN 12524

Wasserdampfdiffusions | Feuchtegehalt bei 23°C, | Feuchtegehalt bei 23°C, | Feuchtegehalt bei 23°C, | Feuchtegehalt bei 23°C,
widerstandszahl y  |50% relativer Luftfeuchte |50% relativer Luftfeuchte |80% relativer Luftfeuchte |80% relativer Luftfeuchte
feucht U [ka/kg] W [m3/m3] U [ka/kg] W [m3/m3]
Polyurethanhartschaum 60 - 0,00 - 0,00
o [|EPS 60 - 0,00 - 0,00
E Mineralwolle 1 - 0,00 - 0,00
g Holzwolleleichtbauplatten 3 - 0,03 - 0,05
§ Holzfaserd@mmplatten 5 0,10 - 0,16 -
lose Mineralwolle 1 - 0,00 - 0,00
lose Zellulosefasern 1 0,11 - 0,18 -
Holz (z.B. Fichte) 20 0,15
Holz (z.B, Eiche) 50 0,15
Sperrholz 50 0,15
o [Sperrholz 70 0,15
§ Sperrholz 90 0,15
_qé Sperrholz 110 0,15
%l Holzspanplatten 10 0,15
L |Holzspanplatten 15 0,15
-g Holzspanplatten 20 0,15
S |osB-Piatien 30 015
- Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 2 0,15
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 5 0,15
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 12 0,15
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 20 0,15
Gipskartonbauplatten 4 0,02
Beton (mittlere Rohdichte) 60 0,13
Erdreich (Ton, Schlick, Schlamm) 50
Bitumen 50.000*
Bitumenbahnen 50.000*
Polyethylen /hoher Dichte 100.000*
3“:’ Polyethylen /niedriger Dichte 100.000*
% PVC hart 50.000*
8 |pvep +40% weichmacher 100.000*
_GE) PVC - Dachbahn
w Polypropylen 10.000*
Polypropylen mit 25% Glasfasern 10.000*
Naturkautschuk 10.000*
EPDM (Ethylenpropylendien, monomer) 6.000*
Polyolefine **
Papier
Kupfer
Luft 1
Luft 5 mm
Luft 10 mm
§ Luft 20 mm
Luft 26 mm
Luft 30 mm
Luft 40 mm
Luft 50 mm

* es werden die Werte It.
Herstellerangaben
eingesetzt

** Bezeichnung in der
WUFI-Datenbank: Spun
Bonded Polyolefine
Membrane (SBP)

Werte wurden im von der
ONORM EN 12524
vorgegebenen Bereich
festgelegt.

Baustoffe wurden
gegentiber der ONORM
EN 12524 umbenannt.

Werte aus Hohmann et
al. 2004

Werte aus der WUFI-
Datenbank (WUFI Pro
2005)
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Anhang A1: Materialkennwerte der verwendeten Materialien

umgerechneter Wert aus EN 12524 bzw. DIN V
4108-4 Tabelle 2

WUFI-Datenbank

Baustoffe aus ONORM EN 12524

Feuchtegehalt bei 23°C,
50% relativer Luftfeuchte

Feuchtegehalt bei 23°C,
80% relativer Luftfeuchte

Porositat [m3/m3]

Warmeleitfahigkeitszusc
hlag [%/M.-%]

Y [kg/m3] W [kg/m3]
Polyurethanhartschaum 0,00 0,00 0,95 -
o |EPS 0,00 0,00 0,95 -
E Mineralwolle 0,00 0,00 0,95 =
g Holzwolleleichtbauplatten 30,00 50,00 0,55 25
§ Holzfaserd@mmplatten 15,00 24,00 0,999 113
lose Mineralwolle 0,00 0,00 0.95 =
lose Zellulosefasern 440 7,20 0,95 1,0
Holz (z.B. Fichte) 75 0,73 13
Holz (z.B, Eiche) 105 0,72 13
Sperrholz 45 0,5 1,5
o [Sperrholz 75 0,5 1,5
§ Sperrholz 105 0,5 113
_qé Sperrholz 150 0,5 1,5
%l Holzspanplatten 45 0,74 1,5
T |Holzspanplatten 90 0,74 15
-g Holzspanplatten 135 0,74 1,5
S |osB-Patten 98 0,61 16
* Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 38 0,8 1,5
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 60 0,8 1,5
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 90 0,8 1,5
Holzfaserplatte, einschlieBlich MDF 120 0,8 113
Gipskartonbauplatten 18 0,65 8
Beton (mittlere Rohdichte) 234 0,18 8
Erdreich (Ton, Schlick, Schlamm)
Bitumen 0,001 -
Bitumenbahnen 0,001 -
Polyethylen /hoher Dichte 0,001 -
3“:’ Polyethylen /niedriger Dichte 0,001 =
% PVC hart
3
Q9 |PVC-P +40% Weichmacher 0,0002 =
_GE) PVC - Dachbahn 0 -
w Polypropylen 0,086 -
Polypropylen mit 25% Glasfasern
Naturkautschuk
EPDM (Ethylenpropylendien, monomer)
Polyolefine ** 0,001 -
Papier 06 -
Kupfer
Luft 0,999 -
Luft 5 mm 0,999 -
Luft 10 mm 0,999 -
-‘5’ Luft 20 mm 0,999 =
- Luft 26 mm 0,999 -
Luft 30 mm 0,999 =
Luft 40 mm 0,999 -
Luft 50 mm 0,999 -

* es werden die Werte It
Herstellerangaben
eingesetzt

** Bezeichnung in der
WUFI-Datenbank: Spun
Bonded Polyolefine
Membrane (SBP)

Werte wurden im von der
ONORM EN 12524
vorgegebenen Bereich
festgelegt.

Baustoffe wurden
gegeniiber der ONORM
EN 12524 umbenannt.

Werte aus Hohmann et
al. 2004

Werte aus der WUFI-
Datenbank (WUFI Pro
2005)
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht Flachengewicht u - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [g/m2] [kg/m3] [m]

Sarnafil G 410 - 15 1,50 1900 1266,67 15000 22,5 PVC |
Sarnafil S 327 - 15 1,50 1800 1200,00 15000 22,5 PVC |
Sarnafil G 410 - 18 1,80 2300 1277,78 15000 27 PVC |
Sarnafil S 327 - 18 1,80 2200 1222,22 15000 27 PVC |
Sarnafil G 441 - 24 EL 2,40 3200 1333,33 15000 36 PVC |
Sarnafil S 327 - 24 2,40 3000 1250,00 15000 36 PVC |
Sikaplan - 18 D 1,80 2340 1300,00 18000 PVC XIvV
Sucoflex 132/1.5 1,50 1950 1300,00 19000 28,5 PVC Il
Sucoflex M127/1.5 1,50 1950 1300,00 19000 28,5 PVC 1l
Sucoflex 132/1.8 1,80 2300 1277,78 19000 34,2 PVC 1l
Sucoflex M127/1.8 1,80 2300 1277,78 19000 34,2 PVC Il
Sucoflex 132/2.0 2,00 2600 1300,00 19000 38 PVC Il
Sucoflex M127/2.0 2,00 2600 1300,00 19000 38 PVC 1l
Sikaplan - 15 G 1,50 1860 1240,00 20000 30 PVC XV
Sikaplan - 15 VG 1,50 1880 1253,33 20000 30 PVC XIvV
Sikaplan - 18 G 1,80 2300 1277,78 20000 36 PVC XIV
Sikaplan - 18 VG 1,80 2250 1250,00 20000 36 PVC XIV
Sikaplan - 20 G 2,00 2500 1250,00 20000 40 PVC XV
Sikaplan - 24 G 2,40 3000 1250,00 20000 48 PVC XV
Trocal SBV 1,70 1200 705,88 20000 34 PVC XIV
Trocal SGmMA 1,5 mm 1,50 1900 1266,67 20000 30 PVC XIV
Trocal SGmA 1,8 mm 1,80 2270 1261,11 20000 36 PVC XV
Trocal SGmMA 2,0 mm 2,00 2520 1260,00 20000 40 PVC XIvV
Trocal SGK 2,4 mm 2,40 1500 625,00 20000 48 PVC XIV
Trocal TB 2,0 mm 2,00 2520 1260,00 20000 40 PVC XIV
Trocal TB 1,5 mm 1,50 1890 1260,00 20000 30 PVC XV
BauderTHERMOFOL D 15 1,50 PVC X
BauderTHERMOFOL M 12 1,20 PVC X
BauderTHERMOFOL M 15 1,50 PVC X
BauderTHERMOFOL M 18 1,80 PVC X
BauderTHERMOFOL M 20 2,00 PVC X
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht Flachengewicht u - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [g/m2] [kg/m3] [m]

BauderTHERMOFOL U 15 1,50 PVC X

BauderTHERMOFOL U 15 V 2,50 PVC X

BauderTHERMOFOL U 18 1,80 PVC X

BauderTHERMOFOL U 20 2,00 PVC X

BauderTHERMOFOL U 24 2,40 PVC X

Sikaplan - 12 Schutz 1,20 1600 1333,33 PVC XIV

Sikaplan - 15 Schutz DIA 1,50 2000 1333,33 PVC XIvV

Sikaplan Walkway 2,00 2700 1350,00 PVC XIV

Mittelwert 1,81 2.144,33 1.192,73 18.538,46 32,71

Maximum 2,50 3.000,00 1.350,00 20.000,00 48

Minimum 1,20 1.200,00 625,00 15.000,00 22,5

Bei Vergleich aller aufgelisteten PVC - Produkte kann festgestellt werden, dass der pu - Wert zwischen 15.000,00 und 20.000,00 liegt. Der
mittlere p - Wert liegt bei 18.536,46.

Bei Vergleich aller aufgelisteten PVC - Produkte kann festgestellt werden, dass die Dichte [kg/m3] zwischen 625,00 und 1.350,00 liegt. Bei
den Berechnungen wird die mittlere Dichte von 1.192,73 kg/m3 eingesetzt, sofern vom Hersteller keine Dichte angegeben wird oder nicht
bekannt ist welches Produkt verwendet wurde.
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht Flachengewicht M- Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [9/m2] [kg/m3] [m]
Sarnafil TG 66 - 12 1,20 1200 1000,00 155000 186 FPO |
Sarnafil TG 76 - 12 FELT 1,20 1520 1266,67 155000 186 FPO |
Sarnafil TS 77 - 12 1,20 1230 1025,00 155000 186 FPO |
Villaplan Color L-2,0 2,00 100000 200 FPO Wil
Villaplan Color MF-2,0 2,00 100000 200 FPO Wil
Sarnafil TG 66 - 15 1,50 1500 1000,00 155000 233 FPO |
Sarnafil TG 76 - 15 FELT 1,50 1850 1233,33 155000 233 FPO |
Sarnafil TS 77 - 15 1,50 1650 1100,00 155000 233 FPO |
Sucoflex CB 1.6 1,60 1500 937,50 150000 240 TPO 1l
Sucoflex CM 1.5 1,50 1650 1100,00 175000 262,5 TPO 1l
Sucoflex CB 1.8 1,80 1650 916,67 150000 270 TPO 1l
Sarnafil TG 66 - 18 1,80 1800 1000,00 155000 279 FPO |
Sarnafil TG 76 - 18 FELT 1,80 2080 1155,56 155000 279 FPO |
Sarnafil TS 77 - 18 1,80 1980 1100,00 155000 279 FPO |
Sucoflex CB 2.0 2,00 1850 925,00 150000 300 TPO 1l
Sarnafil TG 66 - 20 2,00 2000 1000,00 155000 310 FPO |
Sarnafil TS 77 - 20 2,00 2200 1100,00 155000 310 FPO |
Sucoflex CM 1.8 1,80 2000 1111,11 175000 315 TPO 1l
Sucoflex CM 2.0 2,00 2200 1100,00 175000 350 TPO 1l
BauderTHERMOPLAN-T
SV 12 1,20 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
SV 15 1,50 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
TL 15 1,50 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
Sv 18 1,80 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
SV 20 2,00 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
SVi15V 2,50 FPO X
Mittelwert 1,64 1.756,47 1.062,99 151.578,95 255,34
Maximum 1,20 2.200,00 1.266,67 100.000,00 350,00
Minimum 2,50 1.200,00 316,67 175.000,00 186,00

Bei Vergleich aller aufgelisteten TPO/FPO - Produkte kann festgestellt werden, dass der p - Wert zwischen 100.000,00 und 175.000,00 liegt.
Der mittlere | - Wert liegt bei 15.1578,95.

Bei Vergleich aller aufgelisteten TPO/FPO - Produkte kann festgestellt werden, dass die Dichte [kg/m3] zwischen 316,67 und 1.266,67 liegt.
Bei den Berechnungen wird die mittlere Dichte von 1.062,99 kg/m3 eingesetzt, sofern vom Hersteller keine Dichte angegeben wird oder
nicht bekannt ist welches Produkt verwendet wurde.
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht Flachengewicht M- Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [9/m2] [kg/m3] [m]
Sarnafil TG 66 - 12 1,20 1200 1000,00 155000 186 FPO |
Sarnafil TG 76 - 12 FELT 1,20 1520 1266,67 155000 186 FPO |
Sarnafil TS 77 - 12 1,20 1230 1025,00 155000 186 FPO |
Villaplan Color L-2,0 2,00 100000 200 FPO Wil
Villaplan Color MF-2,0 2,00 100000 200 FPO Wil
Sarnafil TG 66 - 15 1,50 1500 1000,00 155000 233 FPO |
Sarnafil TG 76 - 15 FELT 1,50 1850 1233,33 155000 233 FPO |
Sarnafil TS 77 - 15 1,50 1650 1100,00 155000 233 FPO |
Sucoflex CB 1.6 1,60 1500 937,50 150000 240 TPO 1l
Sucoflex CM 1.5 1,50 1650 1100,00 175000 262,5 TPO 1l
Sucoflex CB 1.8 1,80 1650 916,67 150000 270 TPO 1l
Sarnafil TG 66 - 18 1,80 1800 1000,00 155000 279 FPO |
Sarnafil TG 76 - 18 FELT 1,80 2080 1155,56 155000 279 FPO |
Sarnafil TS 77 - 18 1,80 1980 1100,00 155000 279 FPO |
Sucoflex CB 2.0 2,00 1850 925,00 150000 300 TPO 1l
Sarnafil TG 66 - 20 2,00 2000 1000,00 155000 310 FPO |
Sarnafil TS 77 - 20 2,00 2200 1100,00 155000 310 FPO |
Sucoflex CM 1.8 1,80 2000 1111,11 175000 315 TPO 1l
Sucoflex CM 2.0 2,00 2200 1100,00 175000 350 TPO 1l
BauderTHERMOPLAN-T
SV 12 1,20 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
SV 15 1,50 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
TL 15 1,50 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
Sv 18 1,80 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
SV 20 2,00 FPO X
BauderTHERMOPLAN-T
SVi15V 2,50 FPO X
Mittelwert 1,64 1.756,47 1.062,99 151.578,95 255,34
Maximum 1,20 2.200,00 1.266,67 100.000,00 350,00
Minimum 2,50 1.200,00 316,67 175.000,00 186,00

Bei Vergleich aller aufgelisteten TPO/FPO - Produkte kann festgestellt werden, dass der p - Wert zwischen 100.000,00 und 175.000,00 liegt.
Der mittlere | - Wert liegt bei 15.1578,95.

Bei Vergleich aller aufgelisteten TPO/FPO - Produkte kann festgestellt werden, dass die Dichte [kg/m3] zwischen 316,67 und 1.266,67 liegt.
Bei den Berechnungen wird die mittlere Dichte von 1.062,99 kg/m3 eingesetzt, sofern vom Hersteller keine Dichte angegeben wird oder
nicht bekannt ist welches Produkt verwendet wurde.
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht W - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [g/m2] [m]
Elastomerbitumen mit
Glasgewebe-
Villas Elastovill E-GG-4 4,0 mm 4500 130 Tragereinlage VIl

Elastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Villas Elastovill E-KV-4 4,0 mm 4500 130 Tragereinlage VIl

Elastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Tragereinlage, oberseitig
Villas Elastovill E-KV-4S 4,0 mm 4600 130 Schieferabstreuung VI
Elastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Villas Elastovill E-KV-5 5,0 mm 5500 150 Tragereinlage VIl

Elastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Tragereinlage, oberseitig

Villas Elastovill E-KV-5S 5,0 mm 5600 150 Schieferabstreuung VI
Plastomerbitumen mit
Glasgewebe-
Villas Plastovill P-GG-4 4,0 mm 4400 150 Tragereinlage VIl

Plastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Villas Plastovill P-KV-4 4,0 mm 4300 150 Tragereinlage VIl

Plastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Tragereinlage, oberseitig
Villas Plastovill P-KV-4S 4,0 mm 4600 150 Schieferabstreuung VIl
Plastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Villas Plastovill P-KV-5 5,0 mm 5500 180 Tragereinlage VIl

Plastomerbitumen mit
Polyestervlies-
Tragereinlage, oberseitig

Villas Plastovill P-KV-5S 5,0 mm 5800 180 Schieferabstreuung VIl
Elastomerbitumen mit
Villas Vedapoint U 3,3 mm 75 reissfester Tragereinlage| VIII
Villas Villaplan L/T 2,0 ca. 2,0 mm ca. 200 ECB VIl
Villas Villaplan MF 2,0 ca. 2,0 mm ca. 200 ECB VIl
Plastomerbitumen
(Oberseite),

Polyestervlies-
Tragereinlage,
Elastomerbitumen
Villas Villatop DUO blank 5,0 mm ca. 160 (Unterseite) VIl
Plastomerbitumen
(Oberseite),
Polyestervlies-
Tragereinlage,
Elastomerbitumen
Villas Villatop DUO dolom| ca. 5,2 mm ca. 160 (Unterseite) VIl
Elastomerbitumen mit
Polyestervlies -
Villas Villatop S5 TOP 25,2 mm ca. 155 Tréagereinlage VI
Elastomerbitumen mit
gepragter Kupferfolie als
Villas Villaverde E-CU-5 5,0 mm 6000 ca. 1500 Tragereinlage VIl
Elastomerbitumen mit
Polyestervlies -
Villas Villaverde E-KV (E-H 4,5 mm 5000 135 Tragereinlage VIl
Elastomerbitumen mit
Polyestervlies -
Villas Villaverde E-KV-4 w| 4,0 mm 4700 ca. 120 Tragereinlage VIl
Elastomerbitumen mit
kupferbedampfter
Polyestervlies -
Villas Villaverde WS-I 4,5 mm 5600 135 Tragereinlage VIl
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht W - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [g/m2] [m]
Elastomerbitumen mit
kupferbedampfter
Polyestervlies -
Villas Villaverde WS-I-5S 5,2 mm 6000 155 Tragereinlage VIl

Ethylencopolymerisat-
Bitumen (ECB-T2-E-GV)
Sika Carisma CI 2,00 mm 1950 90000 180 mit Glasvlieseinlage XV

Ethylencopolymerisat-
Bitumen (ECB-T2-E-GV-
K-PV) mit
Glasvlieseinlage und
Sika Carisma CIK 3,00 mm 2150 90000 270 Kunststoffvlies XV

Ethylencopolymerisat-
Bitumen (ECB-T2-E-GV-

K-PV) mit
Glasvlieseinlage und
Sika Sikaplan 14.6 2,00 mm 2150 90000 270 Kunststoffvlies XV
Phoenix Resitrix classic 3.1 mm 3500 90000 279 EPDM und Bitumen v
Phoenix Resitrix MB 3.1 mm 3500 90000 279 EPDM und Bitumen v
Phoenix Resitrix SK 2.5 mm 2750 90000 225 EPDM und Bitumen v
Phoenix Resitrix SK W 2.5 mm 2750 90000 225 EPDM und Bitumen v
Euphalt EPDM 1,2 1.2mm 45000 54 EPDM \
Euphalt EPDM 1,3 1.3 mm 45000 58,5 EPDM \

Euphalt EPDM 1,5 1.5 mm 45000 67,5 EPDM \
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Anhang A5: Materialkennwerte von Dampfbremsen /-sperren

Bezeichnung Dicke Flachengewicht u - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [g/m2] [m]
Sisalex 500 0.23 mm 175 8700 2,00 Papier 1
Sisalex 303 0.25 mm 188 17560 4,39 Papier 1]
Ampatex DB 2 0.23 mm 100 10632 2,00 PP-Fasern 1
Ampatex DB 90 0.33 mm 90 68800 23,00 Polypropylen 1l
nicht mehr Papier mit
Sisalex 514 0.26 mm 268 messbar >1.800,00 Aluminiumkaschierung 1
nicht mehr Papier mit Alu/PE-
Sisalex 518 0.28 mm 298 messbar > 1.800,00 Kaschierung 1]
Ampack - Resano 0,37 mm 130 0,90 -6,00 m XVII
Insulex 714 655,00 XVI
Insulex 716 <4.500,00 XVI
Insulex 718 2.450,00 XVI
Insulex 911 120,00 XVI
Insulex 963 160,00 XVI
Polypropylenvlies mit
Stamisol ABS 0.4 mm 80 16,00 Beschichtung IX
Stamisol SD 70 0.5 mm 210 70,00 Polyethylen IX
Sucovap PE /0.2 RH 0.2 mm 210 400000 80,00 Polyethylen 1
Sucovap PE /0.25 RH 0.25 mm 240 > 600000 150,00 Polyethylen 1l
Sucovap PE /0.4 RH 0.4 mm 370 = 800000 320,00 Polyethylen 1l
Sarnavap 1000 E 0.2 mm 190 1.200.000,00 240,00 HD/LDPE Xl
Sarnavap 2000 E 0.2mm 190 2.000.000,00 > 400,00 Xl
Sarnavap 3000 M 0.4 mm 400 1.250.000,00 500,00 HD/LDPE Xl
Sarnavap 3000 0.25 mm 250 730.000,00 185,00 HD/LDPE Xl
Sarnavap 1000 0.22 mm 180 1.090.000,00 240,00 HD/LDPE Xl
Sarnavap 1000R 0.22 mm 220 500.000,00 110,00 LDPE Xl
Laminat aus flexiblen

Sarnavap intra 0.3 mm 100 63.000,00 19,00 Polyolefinen Xl
Omega Dampfbremse 140 ca. 3,00 \i
Oko natur Dampfbremse 185 ca. 6,45 VI
Elosave Dampfbremse 185 6,14 VI
Clima super Dampfbremse B2 185 6,45 \i
Airstop Dampfbremse 90 ca. 18,00 Vi
Airstop Vap Dampfbremse 184 ca. 120,00 VI
Airstop Alu Dampfbremse 280 ca. 200,00 VI
FH Vliesdampfbremse 90 ca. 3,00 VI
FH Dampfbremse "fadenverstarkt" 175 ca. 6,45 Vi
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht u - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [g/m2] [m]

elastifiziertes Bitumen

Villas GV 45 E ca. 4,0 ca. 4600 130,00 mit Glasvlieseinlage VIl
Oxidationsbitumen mit

Villox B 611 (AL 17) 1700 1.500,00 Aluminiumeinlage VI
Oxidationsbitumen mit

Villox GV 35 ca. 3,0 ca. 3500 110,00 Glasvlieseinlage VI
Oxidationsbitumen mit

Villox GV 45 ca. 3,8 ca. 4500 125,00 Glasvlieseinlage VIl
Oxidationsbitumen mit

Villox RP 350/21 ca. 1,9 ca. 2100 90,00 Rohpappeneinlage VIl
Oxidationsbitumen mit

Villox RP 450/23 ca. 2,1 ca. 2300 99,00 Rohpappeneinlage \lll

PP - Spinnvliesverbund
mit einer modifizierten
Villasub Vario <0,6 105 10,00 Beschichtung VIl
elastifiziertes Bitumen
mit Aluminium-
Villox ALGV-45E ca. 3,8 > 1.500,00 Kombieinlage VIl
Oxidationsbitumen mit
Glasvlieseinlage und

Villox ALGV-45 ca. 4,0 > 1.500,00 Aluminium-Kombitrager VIl
Elastomerbitumen mit
Villaself SK ca. 1,5 >1.500,00 |Aluminium-Kombiauflage Vil
Elastomerbitumen mit
Villaself SK-Plus ca.2,4 >1.500,00 |Aluminium-Kombiauflage Vil
Elastomerbitumen mit
Villaself SKB-Plus ca. 2,7 >1.500,00 |Aluminium-Kombiauflage VIl
bei
abgezogener
Folie <0,10 m
mit Folie < 4,60
BauderTOP Select m X

mit Aluminium-
Polyesterkombination/Gl

BauderTHERM DS 1 DUO ca.4 mm 21.500,00 asvlies als Tragereinlage X
Elastomerbitumen mit
BauderTEC KCD DUO ca. 1,5 mm 21.500,00 Glasvlies - Tragereinlage X
Elastomerbitumen mit
BauderTEC KCD ca. 1,5 mm 21.500,00 Glasvlies - Tragereinlage X
BauderTEC DBR DUO ca. 0,5 mm 21.500,00 mit Kombispezialtrager X
Elastomerbitumen mit
Aluminium-
Polyesterkombination/Gl
BauderTHERM DS 2 ca. 4,0 mm 21.500,00 asvlies als Tragereinlage X
mit Aluminiumfolie und
Glasvlies als
Bauder Super AL-E ca. 3,5 mm 21.500,00 Tragereinlage X

Elastomerbitumen mit
Aluminiumfolie und
Glasvlies als
Bauder EGV 3 t ca. 3,0 mm 2100,00 Tragereinlage X
mit Aluminiumband und
Glasgewebe als
Bauder AG 5 ca. 5,0 mm 21.500,00 Tragereinlage X
mit Aluminiumband und
Glasgewebe als
Bauder AG 4 ca. 4,0 mm 21.500,00 Tragereinlage X
mit Aluminiumband und
Glasgewebe als
Bauder VA 4 ca. 4,0 mm =>1.500,00 Tragereinlage X
mit Aluminiumband und
Glasgewebe als
BauderKOMPAKT DSK ca. 2,5 mm 21.500,00 Tragereinlage X
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Bezeichnung Dicke Flachengewicht u - Wert sD - Wert Material Quelle
[mm] [9/m2] [m]
2 Lagen Baupapier,
Polyethylenfilm,
Armierung:
pro clima DB+ 0,23 mm 185 10000 2,30 Glasseidengelege Xl
2 Lagen Baupapier,
pro clima DB 0,23 mm 180 10000 2,30 Polyethylenfilm Xl
2 Lagen Baupapier,
Polyethylenfilm,
Armierung:
pro clima DB+ SPEZIAL 0,25 mm 200 40000 10,00 Glasseidengelege Xl
Polypropylenvlies,
0,25 bis Polyethylen-
pro clima INTELLO 0,20 mm 100 37500 Gber 10,00 m Copolymerfilm Xl
Polypropylenvlies,
0,25 bis Polyethylen-
pro clima INTELLO plus 0,20 mm 125 37500 Gber 10,00 m Copolymerfilm Xl
0,05 bis PP-Vlies mit Polyethylen
pro clima DASATOP 0,25 mm 70 6400 1,60 m Copolymer Xl
2 Polypropylenvliese,
pro clima DA 0,45 mm 130 5000 2,30 Polyethylenfilm Xl
Vario KM 0,15 mm 0,20 bis 5,00 m Polyamid XMl
Polyamid mit
Vario KM Duplex 0,2 mm 0,30 bis 5,00 m Spezialvlies Xl
PE, Plastfilm,
Icopal - Icovario 0,20 mm 120 0,20-7,00 m Polyamid XVIII
Icopal - Hygrodiode 20 0,42 mm 140 20,00 PE, Vlies XIX
Icopal - Hygrodiode 100 0,50 mm 230 126,00 PE, Vlies XIX




Untersuchung des Feuchteverhaltens von Anhang A6: Quellenangaben zu den Materialkennwerten fir
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau Dachabdichtungen und Dampfbremsen /-sperren

Dissertation DI Julia Bachinger

Quellenangaben zu den Materialkennwerten von Dachabdichtungen und Dampfbremsen /-sperren

\

\i

Vil

Xl

X

Xl

XIvV

XV

XVI

XV

XVII

XIX

Sarnafil 2006a. http://www.sarnafil.de/sarnafil_t.htm (abgerufen: 03.07.2006)

Sucoflex 2006. http://www.sucoflex.ch/flachdach-produkte.htm (abgerufen: 03.07.2006)

Ampack 2006. http://www.ampack.de/de_dt/produkte.php?group_id=9 (abgerufen: 04.07.2006)

Resitrix 2006. www.phoenix-ag.com/statisch/DocMan/745436PDT_RESITRIX_allgemein_DE.pdf (abgerufen: 05.07.2006)

Euphalt 2007. http://www.euphalt.at/indexstart.htm (abgerufen: 05.07.2007)

Isocell 2006. http://www.isocell.at/index1.htm (abgerufen: 05.07.2006)

Icopal 2006. http://www.icopal.at/ (abgerufen: 23.09.2006)

Villas 2006. http://www.villas.at/DE/index.htm/ (abgerufen: 29.08.2006)

Stamisol 2006. http://www.stamisol.com/ (abgerufen: 17.09.2006)

Bauder 2006. http://www.bauder.de/deutsch/produkte/content_art.asp?Menuid=3&subid=31&Sub2ID=2&bid=produkte (abgerufen: 18.09.2006)
Sarnafil 2006b. http://www.sarnafil.ch (abgerufen: 23.09.2006)

pro clima 2006. http://www.proclima.de/ (abgerufen: 23.09.2006)

Isover 2006. http://www.isover.de/PortalData/1/Resources//produkte/vario/technische_datenblaetter/TD_vario_km.pdf (abgerufen: 23.09.2006)
Sika 2006a. http://wl12www638.webland.ch/tm/html/techdoku_de.htm#alphabet_sika_m (abgerufen: 20.09.2006)

Sika 2006b. http://www.sika.at//suche.asp (abgerufen: 20.09.2006)

Materialdaten auf Anfrage von Christoph Kock (Verkaufsleiter Ampack Handesl GmbH) am 09.07.2006 erhalten.

Ampack 2009. http://www.ampack.ch/media/Datenblatt_Resano_CHd.pdf (abgerufen: 07.06.2009)

Icopal 2009a. http://www.icopal.at/upload/icopalat/datenblatt%20icovario%202008-11%20s.pdf (abgerufen: 07.06.2009)

Icopal 2009b. Produktinformationen der Firma Icopal. Produktionformation Hygrodiode 20 Classic (20007-12). Magistrat der Stadt Wien, MA 39:
Prifbericht Uber die Messung der Wasserdampfdurchléassigkeit, 04.10.1990. Leistungskurven im Vergleich. Produktinformation Hygrodiode 100

(20007-12). Magistrat der Stadt Wien, MA 39: Priifbericht tiber die Wasserdampfduchlassigkeit einer Hygrodiode, 02.02.2006




Untersuchung des Feuchteverhaltens von

Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation DI Julia Bachinger

Anhang B: Ubersicht Klimadaten

AuBenlufttemperatur °C Jan Feb Mérz  April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bregenz ONORM -1,05 0,70 4,30 8,52 1295 16,05 18,12 17,38 14,25 9,31 3,87 0,10|ONORM B 8110-2
errechnet aus

Bregenz Strahlungslufttemp -2,20 -0,80 3,60 W0 14000 g 808 19601 18I60] 1 3Hi0) 7,70 1,30 -1,10(statistischen Temp.

Bregenz langjahrige Mittelwerte 0,60 1,60 5,50 8,60 13,70 17,00 18,90 18,40 14,40 10,20 4,70 1,90|ZAMG 2006a

Biirs ONORM -1,76 -0,08 3,42 7,48 11,93 15,01 17,10 16,35 13,41 8,61 3,04 -0,86|ONORM B 8110-2
errechnet aus

Birs Strahlungslufttemp -4,90 -2,70 2,30 .30 1320 6501 1801 1780 4250 5,90 -1,10 -3,90(statistischen Temp.

Biirs langjahrige Mittelwerte -2,10 -0,50 3,90 7,70 10,80 1550 17,70 17,10 13,20 8,30 2,20 -1,00(ZAMG 2006¢

Schrécken ONORM -3,28 -2,63 0,04 3,56 812 11,32 1361 13,19 10,75 6,78 1,16 -2,33|ONORM B 8110-2
errechnet aus

Schrécken Strahlungslufttemp -4,60 -3,90 -1,10 2,80 8,70f 11,80 14,10/ 13,30 9,00 4,30 -2,00 -3,60(statistischen Temp.

Schrécken langjahrige Mittelwerte -1,80 -1,70 0,50 3,20 840 11,20 13,50 13,40 10,20 6,60 1,30 -0,70{ZAMG 2006b

Luftfeuchtigkeit % Jan Feb Mérz  April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bregenz ONORM 80,0 80,0 80,0 80,0 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0|ONORM B 8110-2

Bregenz langjahrige Mittelwerte 82,0 80,0 75,0 73,0 72,0 72,0 73,0 77,0 81,0 84,0 84,0 83,0|ZAMG 2006a

Biirs ONORM 80,0 80,0 80,0 80,0 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0|ONORM B 8110-2

Birs langjahrige Mittelwerte 84,0 77,0 70,0 66,0 65,0 67,0 68,0 69,0 75,0 79,0 84,0 86,0|ZAMG 2006¢

Schrécken ONORM 80,0 80,0 80,0 80,0 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0|ONORM B 8110-2

Schrécken langjéhrige Mittelwerte 63,0 62,0 65,0 64,0 62,0 67,0 68,0 69,0 68,0 65,0 69,0 65,0(ZAMG 2006b

Globalstrahlung Wh/m2 Jan Feb Mérz _ April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bregenz langjahrige Mittelwerte 1017,5 1680,1 2801,3 3884,1 5146,5 54350 5228,6 4726,3 3230,7 2040,6 1095,7 752,4(ZAMG 2006a

Biirs langjahrige Mittelwerte 1097,0 1907,0 3209,0 4507,0 5204,0 5717,0 5629,0 4846,0 3458,0 22140 1197,0 896,0|pvgis

Schrocken langjahrige Mittelwerte | 1048,0 2024,0 3254,0 4553,0 5241,0 5446,0 5390,0 4689,0 3506,0 2336,0 1274,0 874,0[pvgis

Himmelstrahlung Wh/m2 Jan Feb Mérz _ April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bregenz langjahrige Mittelwerte 664,5 982,2 1557,6 2077,9 26455 2788,3 2703,0 23159 1659,8 11240 726,7 527,8|pvgis

Biirs langjahrige Mittelwerte 757,0 1144,0 1765,0 2299,0 2862,0 3030,0 28150 2471,0 1798,0 1262,0 802,0 690,0(pvgis

Schrécken langjahrige Mittelwerte 681,0 1012,0 1594,0 2140,0 2725,0 2886,0 2749,0 2391,0 1718,0 1168,0 752,0 621,0{pvgis

Windgeschwindigkeit m/s Jan Feb Mérz _ April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Quelle

Bregenz langjahrige Mittelwerte 1,7 1,7 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5 1,6 1,7|ZAMG 2006a

Biirs langjahrige Mittelwerte 0,4 0,4 0,5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3|ZAMG 2006¢

Schrécken langjahrige Mittelwerte 2,2 2,0 1,9 1,9 1,9 1,7 1,6 15 1,6 1,7 2,0 2,0|ZAMG 2006b
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Untersuchung des Feuchteverhaltens von Anhang C: Beurteilungskriterien
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation DI Julia Bachinger

Berechnung nach dem Glaserverfahren: Dammebene

Kondenswasser tritt auf Ja/Nein
Vollstdndige Verdunstung in den Sommermonaten Ja/Nein
Kondenswassermenge M, . < 1,0 kg/m? Ja/Nein
Kondenswassermenge M, max < 0,5 kg/m? Ja/Nein

Ja/Nein

kapillar wasseraufnahmefahige Schicht
Kondenswassermenge [kg/mza]

Verdunstungsmenge [kg/mza]

Schadigung der betroffenen Baustoffe _
(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Ja/Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes
der Holzschicht in %

Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Ja/Nein

Verminderung des Warmeschutzes in %

Berechnung nach dem Glaserverfahren: Tragerebene

Kondenswasser tritt auf Ja/Nein
Vollstédndige Verdunstung in den Sommermonaten Ja/Nein
Kondenswassermenge M, .« < 1,0 kg/m? Ja/Nein
Kondenswassermenge M, max < 0,5 kg/m? Ja/Nein
kapillar wasseraufnahmefzhige Schicht Ja/Nein

Kondenswassermenge [kg/mza]

Verdunstungsmenge [kg/mza]

Schadigung der betroffenen Baustoffe _
(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Ja/Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes
der Holzschicht in %

Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Ja/Nein

Verminderung des Warmeschutzes in %




Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation DI Julia Bachinger

dynamische Berechnung (WUFI): Dammebene

Anhang C: Beurteilungskriterien

A. Beurteilung des Feuchteverhaltens

Gesamter Bauteil

Gesamtwassergehalt

Anstieg des Gesamtwassergehaltes tiber 5 Jahre Au'y, [kg/m?]
Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza

Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza

Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aug,[kg/m?]

Anstieg des Wassergehaltes in kapillar
wasseraufnahmefahiger Schicht

steigt an/bleibt gleich/nimmt ab

Ja/Nein

Ja/Nein

Ja/Nein

Holzschalung auBen

Wassergehalt Holzschalung auBen
Veranderung des Wassergehaltes tUber 4 Jahre Au'm,HD[kg/mz]
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HD[kg/mZ]

Schadigung des betroffenen Baustoffs
(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %
maximaler Wassergehalt M%

maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr

steigt an/bleibt gleich/nimmt ab

Ja/Nein

Dammung

Wassergehalt Dammung
Veranderung des Wassergehaltes tber 4 Jahre Au'm,D[kg/mZ]
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,D[kg/mZ]

Schadigung des betroffenen Baustoffs
(Holz = 3% Erhdhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzuléssig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %
maximaler Wassergehalt M%

maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr

steigt an/bleibt gleich/nimmt ab

Ja/Nein

B. Schimmelpilzwachstum

Holzschalung auBen,

AuBenoberflache

Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe

viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte)
krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

Ja/Nein

Ja/Nein

Holzschalung auBen,

Innenoberflache

Punkte hygrothermischen Zustands tber Grenzisoplethe

viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte)
krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

Ja/Nein

Ja/Nein




Untersuchung des Feuchteverhaltens von
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Dissertation DI Julia Bachinger

dynamische Berechnung (WUFI): Tragerebene

Anhang C: Beurteilungskriterien

A. Beurteilung des Feuchteverhaltens

Gesamter Bauteil

Gesamtwassergehalt

Anstieg des Gesamtwassergehaltes tiber 5 Jahre Au'y, [kg/m?]
Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza

Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza

Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aug,[kg/m?]

Anstieg des Wassergehaltes in kapillar
wasseraufnahmefahiger Schicht

steigt an/bleibt gleich/nimmt ab

Ja/Nein

Ja/Nein

Ja/Nein

Holzschalung auBen

Wassergehalt Holzschalung auBen
Veranderung des Wassergehaltes tUber 4 Jahre Au'm,HT[kg/mz]
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HT[kg/mz]

Schadigung des betroffenen Baustoffs

(Holz = 3% Erhdhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %

maximaler Wassergehalt M%

maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr

steigt an/bleibt gleich/nimmt ab

Ja/Nein

Trager

Wassergehalt Holztrager
Veranderung des Wassergehaltes tber 4 Jahre Au'myT[kg/m2]
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf AumyT[kg/mz]

Schadigung des betroffenen Baustoffs

(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzuléssig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in %

maximaler Wassergehalt M%

maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr

steigt an/bleibt gleich/nimmt ab

Ja/Nein

B. Schimmelpilzwachstum

Holzschalung auBen,

AuBenoberflache

Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe

viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte)
krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

Ja/Nein

Ja/Nein

Holzschalung auBen,

Innenoberflache

Punkte hygrothermischen Zustands tber Grenzisoplethe

viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte)
krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen

Ja/Nein

Ja/Nein
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1.1 Wann wurde das Geb&ude gebaut?

1.2 Aus welchen Griinden wurde dieses Gebaude mit einem Multibox — Dach geplant und ausgefuhrt?

1 allg. Daten

1.3 Welche Nutzung hat das Gebaude?

%‘, 2.1 Wourde eine bauphysikalische Berechnung in Bezug auf Wasserdampfdiffusion durchgefiihrt?

=

3 22 Mit welchem Programm / Berechnungsverfahren wurde die Berechnung durchgefuhrt?

o0

N
2.3 Wurde der Dachaufbau mit den bei der Berechnung vorgegebenen Materialien (Dampfsperre, Dachhaut) und Aufbau ausgefuhrt?
3.1 Wurden Installationen im Dachaufbau verlegt? Gibt es Durchdringungen des gesamten Dachaufbaus (Kamin, Abluft oder ahnliches)?

I

5 3.2 Gibt es in diesem Gebaude Durchdringungen der Dampfsperre durch Installationen oder tragende Zwischenwande?

&

g 3.3 Wurde die Dampfsperre an den St63en, Durchdringungen und an den Anschliissen zu anderen Bauteilen verklebt?

8

(3¢}

34 Wourde eine Luftdichtheitsmessung durchgefiihrt?

3.5 Falls eine Luftdichtheitsmessung durchgefiihrt wurde, wie hoch war der n50 - Wert (Luftwechselrate pro Stunde)?
<
g
o 41 Wurde das Dach auf der Baustelle zwischengelagert?
g
s 4.2 Wurde das Holz wéhrend der Zwischenlagerung geschiitzt?
g
-
< 4.3 Wie wurde das Holz geschutzt?

5.1 Wie war das Wetter beim Einbau der Multibox - Decke?

=}
©
=
b 5.2 Wie viele Tage lagen zwischen dem Einbau der Multibox — Decke und dem Aufbringen der Dachabdichtung?
1o}
5.3 Wie war das Wetter zwischen Einbau und Aufbringen der Dachabdichtung? (Oder Angebe des genauen Datums)
2
é 6.1 Wurde die Einbaufeuchte des Holzes gemessen?
[
5
8 6.2 Wann wurde die Einbaufeuchte des Holzes gemessen?
c
&
© 6.3 Wie hoch war die Feuchte des Holzes vor Aufbringen der Dachhaut?
7.1 Ist bei diesem Dach bis jetzt ein Schaden aufgetreten?
% 7.2 Welcher Schaden ist aufgetreten?
g
el
S 73 Wie wurde der Schaden bemerkt?
)
~ 74 Wodurch wurde der Schaden lhrer Meinung nach verursacht?
7.5 Wie viel Zeit lag zwischen der Erstellung des Gebdudes und dem Schadensfall?
© Wissen Sie, ob sich die Balken des Daches durch wechselnde Feuchtigkeitsbelastung im Sommer und Winter bewegen (Auf- bzw.

8 Abwaértsbewegung in der Mitte des Daches)?
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Untersuchung des Feuchteverhaltens von
Flachdachaufbauten im Holzleichtbau

Dissertation DI Julia Bachinger

Anhang E: Berechnungsergebnisse Bauteilaufbau Nr. 03

03 _Bregenz

Dammebene

Kondenswasser tritt auf Nein
Vollstandige Verdunstung in den Sommermonaten Nein
Kondenswassermenge M, max 2 0,5 kg/m® Nein
kapillar wasseraufnahmefahige Schicht Nein
Kondenswassermenge [kg/m-a] 0
Verdunstungsmenge [kg/m?a] 0
Schadigung der betroffenen Baustoffe

(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes der 0.00%
Holzschicht in % ’
Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Nein
Verminderung des Warmeschutzes in % 0,00%
Trégerebene

Kondenswasser tritt auf Nein
Vollstandige Verdunstung in den Sommermonaten Nein
Kondenswassermenge M, max 2 0,5 kg/m® Nein
kapillar wasseraufnahmefahige Schicht Nein
Kondenswassermenge [kg/mza] 0
Verdunstungsmenge [kg/m?a] 0
Schadigung der betroffenen Baustoffe

(Holz = 3% Erhdhung des massebezogenen Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes der 0.00%
Holzschicht in % ’
Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Nein
Verminderung des Warmeschutzes in % 0,00%
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Anhang E: Berechnungsergebnisse Bauteilaufbau Nr. 03

03 _Biirs

Dammebene

Kondenswasser tritt auf Nein
Vollstandige Verdunstung in den Sommermonaten Nein
Kondenswassermenge M, max 2 0,5 kg/m® Nein
kapillar wasseraufnahmefahige Schicht Nein
Kondenswassermenge [kg/m-a] 0
Verdunstungsmenge [kg/m?a] 0
Schadigung der betroffenen Baustoffe

(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzul&ssig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes der 0.00%
Holzschicht in % ’
Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Nein
Verminderung des Warmeschutzes in % 0,00%
Trégerebene

Kondenswasser tritt auf Nein
Vollstandige Verdunstung in den Sommermonaten Nein
Kondenswassermenge M, may = 0,5 kg/m” Nein
kapillar wasseraufnahmefahige Schicht Nein
Kondenswassermenge [kg/mza] 0
Verdunstungsmenge [kg/m?a] 0
Schadigung der betroffenen Baustoffe

(Holz = 3% Erhdhung des massebezogenen Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes der 0.00%
Holzschicht in % ’
Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Nein
Verminderung des Warmeschutzes in % 0,00%
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Dissertation DI Julia Bachinger

03_Schrocken

Anhang E: Berechnungsergebnisse Bauteilaufbau Nr. 03

Dammebene

Kondenswasser tritt auf Nein
Vollstandige Verdunstung in den Sommermonaten Nein
Kondenswassermenge M, max 2 0,5 kg/m® Nein
kapillar wasseraufnahmefahige Schicht Nein
Kondenswassermenge [kg/m-a] 0
Verdunstungsmenge [kg/m’a] 0
Schadigung der betroffenen Baustoffe

(Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzul&ssig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes der 0.00%
Holzschicht in % ’
Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Nein
Verminderung des Warmeschutzes in % 0,00%
Trégerebene

Kondenswasser tritt auf Nein
Vollstandige Verdunstung in den Sommermonaten Nein
Kondenswassermenge M, max 2 0,5 kg/m? Nein
kapillar wasseraufnahmefahige Schicht Nein
Kondenswassermenge [kg/mza] 0
Verdunstungsmenge [kg/m?a] 0
Schadigung der betroffenen Baustoffe

(Holz = 3% Erhdhung des massebezogenen Nein
Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)

Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes der 0.00%
Holzschicht in % ’
Warmeschutz um mehr als 10% vermindert Nein
Verminderung des Warmeschutzes in % 0,00%
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03 Bregenz

dynamische Berechnung (WUFI): DAmmebene

Gesamtwassergehalt nimmt ab
5 Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber 5 Jahre AU’ [kg/mz] -0,001
;g Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza Nein
[ )
IS Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza Nein
©
[0}
8 Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aum[kg/mZ] 0,014
Anstieg des Wassergehaltes in kapillar Ja
wasseraufnahmefahiger Schicht
%)
% Wassergehalt Holzschalung auBen bleibt gleich
IS
= Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,HD[kg/mZ] 0,000
o 3
P
Qo (@% Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HD[kg/mQ] 1,25
-
8 g’ Schadigung des betroffenen Baustoffs Ja
& g (Holz = 3% Erhoéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
é % Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 8,30%
T
8’ maximaler Wassergehalt M% 21,00%
S
-g maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 21,00%
=]
o)
m Wassergehalt D&mmung bleibt gleich
<
Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,D[kg/mZ] 0,000
o Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,D[kg/mZ] 0,14
C
E Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
:g (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
=)
Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 0,60%
maximaler Wassergehalt M% 2,40%
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 2,40%
A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
C
T o
fm:ic <§3 viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
o T
£ (_%U S kit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,00%
d(7J' c <
[0}
'(C(% E 2 tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 1,60
o
P T
N tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 2,95
o
g A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
C
£ L o
= (@30 (5(% viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
O ©
(%) o=
o é % krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,48%
c C
(_é qg) tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 2,29
5 £
T
tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 4,36
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03 Bregenz

dynamische Berechnung (WUFI): Tragerebene

Gesamtwassergehalt steigt an
= Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber 5 Jahre AU’ [kg/mz] 0,016
;g Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza Nein
[ )
IS Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza Nein
©
[0}
8 Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aum[kg/mZ] 0,018
Anstieg des Wassergehaltes in kapillar Nein
wasseraufnahmefahiger Schicht
%)
% Wassergehalt Holzschalung auBen steigt an
IS
< Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,HT[kg/mz] 0,143
o 3
P
Qo (@% Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HT[kg/mz] 0,23
-
8 g’ Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
& g (Holz = 3% Erhoéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
é % Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 1,50%
T
8’ maximaler Wassergehalt M% 16,20%
S
-g maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 16,20%
=]
o)
m Wassergehalt Holztrager steigt an
<
Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,T[kg/m2] 0,100
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,T[kg/mg] 0,12
“g Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
;(_E (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 0,06%
maximaler Wassergehalt M% 15,30%
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 15,30%
A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
C
T o
fm:ic <§3 viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
o T
£ (_%U S kit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,00%
d(7J' c <
[0}
'(C(% E 2 tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 10,40
o
P T
N tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 15,79
o
g A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
C
£ L o
= (@30 (5(% viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
O ©
(%) o=
o é % krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,00%
c C
(_é qg) tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 10,40
5 £
T
tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 15,79
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03_Birs

dynamische Berechnung (WUFI): DAmmebene

Gesamtwassergehalt nimmt ab
5 Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber 5 Jahre AU’ [kg/mz] -0,053
;g Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza Nein
[ )
IS Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza Nein
©
[0}
8 Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aum[kg/mZ] 0,025
Anstieg des Wassergehaltes in kapillar Ja
wasseraufnahmefahiger Schicht
%)
% Wassergehalt Holzschalung auBen nimmt ab
IS
= Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,HD[kg/mZ] -0,03
o 3
P
Qo (@% Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HD[kg/mQ] 1,15
-
8 g’ Schadigung des betroffenen Baustoffs Ja
& g (Holz = 3% Erhoéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
é % Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 7,66%
T
8’ maximaler Wassergehalt M% 21,40%
S
-g maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 21,20%
=]
o)
m Wassergehalt D&mmung nimmt ab
<
Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,D[kg/mZ] -0,03
o Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,D[kg/mZ] 0,23
C
E Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
:g (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
=)
Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 0,97%
maximaler Wassergehalt M% 2,83%
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 2,75%
A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
C
T o
fm:ic <§3 viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
o T
£ (_%U S kit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,04%
d(7J' c <
[0}
'(C(% E 2 tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 1,71
o
P T
N tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 3,17
o
g A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Nein
C
£ L o
= (@30 (5(% viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Nein
O ©
n S
o é % krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
c C
(_é qg) tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
5 £
T
tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
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03_Birs

dynamische Berechnung (WUFI): Tragerebene

Gesamtwassergehalt nimmt ab
= Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber 5 Jahre AU’ [kg/mz] -0,033
;g Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza Nein
[ )
IS Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza Nein
©
[0}
8 Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aum[kg/mZ] 0,018
Anstieg des Wassergehaltes in kapillar Nein
wasseraufnahmefahiger Schicht
%)
% Wassergehalt Holzschalung auBen steigt an
IS
< Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,HT[kg/mz] 0,15
o 3
P
Qo (@% Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HT[kg/mz] 0,19
-
8 g’ Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
& g (Holz = 3% Erhoéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
é % Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 1,26%
T
8’ maximaler Wassergehalt M% 16,16%
S
-g maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 16,16%
=]
o)
m Wassergehalt Holztrager steigt an
<
Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,T[kg/m2] 0,03
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,T[kg/mg] 0,11
“g Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
;(_E (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 0,05%
maximaler Wassergehalt M% 15,28%
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 15,26%
A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
C
T o
fm:ic <§3 viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
o T
£ (_%U S kit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,00%
d(7J' c <
[0}
'(C(% E 2 tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 10,40
o
P T
N tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 15,79
o
g A Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Nein
C
£ L o
% (@30 f(% viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Nein
wn o=
o é % krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
c C
(_é qg) tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
5 £
T
tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
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03_Schrocken

dynamische Berechnung (WUFI): DAmmebene

Gesamtwassergehalt nimmt ab
= Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber 5 Jahre Au’p, [kg/mz] -0,082
g Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza Nein
:'é; Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza Nein
é Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aug,[kg/m?] 0,035
Anstieg des Wassergehaltes in kapillar Ja
wasseraufnahmefahiger Schicht
» Wassergehalt Holzschalung auBen nimmt ab
% Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'm,HD[kg/m2] -0,06
% % Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HD[kg/m2] 0,91
% (_g) Schadigung des betroffenen Baustoffs Ja
L&E g (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
§ g Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 6,04%
g’ maximaler Wassergehalt M% 21,60%
E maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 21,16%
3
rqﬁ) Wassergehalt DAmmung nimmt ab
< Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'va[kg/mZ] -0,02
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,D[kg/mQ] 0,20
()]
é Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
é (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
o
Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 0,83%
maximaler Wassergehalt M% 2,55%
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 2,42%
- Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
% % viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
% g ;g krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,00%
§ :ﬁ § tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 1,58
% . tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 2,87
FE) - Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Nein
-'c% %3; § viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Nein
:g ;%:) é krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
g g tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
S =
- tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
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03_Schrocken

dynamische Berechnung (WUFI): Tragerebene

Gesamtwassergehalt nimmt ab
= Anstieg des Gesamtwassergehaltes Uber 5 Jahre Au’p, [kg/mz] -0,064
g Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 1,0 kg/mza Nein
:'é; Erhéhung des Gesamtwassergehalts < 0,5 kg/mza Nein
é Schwankung des Gesamtwassergehaltes im Jahresverlauf Aug,[kg/m?] 0,032
Anstieg des Wassergehaltes in kapillar Nein
wasseraufnahmefahiger Schicht
» Wassergehalt Holzschalung auBen steigt an
% Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'mvHT[kg/mz] 0,22
% % Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf Aum,HT[kg/mz] 0,19
% (_g) Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
L&E g (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
§ g Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 1,28%
g’ maximaler Wassergehalt M% 17,00%
E maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 17,00%
3
rqﬁ) Wassergehalt Holztrager nimmt ab
< Veranderung des Wassergehaltes Uber 4 Jahre Au'mvT[kg/mz] -0,01
Schwankung des Wassergehaltes im Jahresverlauf AumyT[kg/mz] 0,18
_% Schadigung des betroffenen Baustoffs Nein
= (Holz = 3% Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehalts unzulassig)
Erhéhung des massebezogenen Feuchtigkeitsgehaltes des Baustoffs in % 0,09%
maximaler Wassergehalt M% 15,27%
maximaler Wassergehalt M% im 5. Jahr 15,24%
- Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Ja
% % viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Ja
% g ;g krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 80,00%
§ :ﬁ § tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 7,48
% . tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen 11,68
FE) - Punkte hygrothermischen Zustands Uber Grenzisoplethe Nein
-'c% %3; § viele hygrothermische Zustande Uber der Grenzisoplethe (= 30 Punkte) Nein
:g ;%:) é krit [%] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
g g tm [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -
S =
- tv [h] nach dem Modell von Hukka und Viitanen -




CURRICULUM VITAE

Julia Bachinger

PERSONLICHE DATEN
Avenue de Chatelaine 85
1219 Chatelaine — GE
Schweiz

* 09.05.1980 in Ried im Innkreis, Osterreich

AUSBILDUNG
Méarz|06 — Mai|10 Doktoratsstudium an der Technischen Universitat Wien (Osterreich)
2006 — 2009 Seminare:

- Minergie, Minergie-P, Minergie-ECO

- Programm PHPP (Passivhausprojektierungspaket)

- Simulation von Warmebricken (Programm Antherm)

- Programm WUFI am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in Holzkirchen
Okt|98 — Nov|04 Architekturstudium an der Technischen Universitat Wien
1990 — 1998 Bundesgymnasium Ried / | (Osterreich)

BERUFLICHE ERFAHRUNGEN

Seit Juni|09 Bauphysiker, Projektleiter
Biro Gartenmann Engineering SA in Lausanne (Schweiz)
Verantwortlichkeiten : Projektleitung, Bauphysik, Energie, Akustik, etc.

Aug|07 — Dez|08 Architekt, Projektleiter
Buro « atba » — I'atelier, bureau d’architecte SA in Genf (Schweiz)
Verantwortlichkeiten : Projektleitung, Vorentwurf, Entwurf, Baubewilligung,
Ausfuhrungsplanung, Ausschreibung, Bauleitung

Feb|05 — Juli|j07 Bauphysiker, Projektleiter
Buro DI Dr. Lothar Kiinz ZT GmbH in Hard (Vorarlberg, Osterreich)
Verantwortlichkeiten : Bauphysik, Akustik, Bauleitung, Projektleitung,
Ausschreibung, Ausarbeitung von Details, etc.

Mérz|02 — Jan|05 EDV — Tutorin an der Universitat fir Bodenkultur in Wien

April|04 — Mai|04 Praktikum im Architekturbiiro Liszt in Bad Voslau (Osterreich)
Verantwortlichkeiten : Ausfiihrungsplane und Ausschreibungen

Sept|03, Aug|01 Praktikum im Architekturbiiro Baubock in Ried i.l. (Osterreich)

Sept|00, Juli|]99 2003 : Wettbewerbsentwurf Sanierung und Umbau Altenheim Ried i.l.

2001 : Bauaufnahmen und Einreichplanung





