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Kurzfassung

Die thermische Sanierung historischer Wiener Griinderzeitgebdaude stellt nicht nur aus
praktischen Griinden, sondern insbesondere auch aus dsthetischen Anforderungen an die
Fassadengestaltung eine komplexe Herausforderung dar. Hiaufig ldsst sich eine
AuBlenddmmung daher nicht realisieren, wodurch nur die Moglichkeit der
bauphysikalisch ungiinstigen Innendimmung verbleibt. Im Kontext der Nachhaltigkeit
spielt nicht nur die Sanierung selbst, sondern auch der Einsatz 06kologischer
Baumaterialien eine wichtige Rolle. In diesem Zusammenhang wurde Schafwolle
aufgrund ihrer exzellenten Feuchtigkeitsregulierung und Schadstoftbindung als
potenziell geeignetes DAmmmaterial in Betracht gezogen.

Um die Tauglichkeit von Schafwolle als Dammmaterial fiir die Innenddmmung
historischer Griinderzeitbauten zu evaluieren, wurden umfangreiche hygrothermische
Simulationen mithilfe des vom Fraunhofer-Institut entwickelten Programms WUFI-2D
durchgefiihrt.

Am Beispiel eines typischen Griinderzeithauses wurde demonstriert, wie solche
Simulationen gezielt zur Optimierung von Anschlussdetails eingesetzt werden konnen,
um effektive Innenddmmansitze zu entwickeln. Parameteranalysen konzentrierten sich
auf verschiedene Aspekte zur Modellierung und darauf aufbauend wurde eine
systematische Nachweisfiithrung fiir kritische Details durchgefiihrt.

Das Ergebnis verdeutlicht, dass fiir realititsnahe Simulationen neben der Anwendung
bestehender Regelwerke auch die Entwicklung und Plausibilisierung eigener Annahmen
und Abschitzungen erforderlich sind. Schafwolle erweist sich grundsitzlich als
ausgezeichnetes Material flir die Innenddmmung. Jedoch ist fiir den Erfolg einer
Innenddmmmalnahme eine baupraktisch saubere Ausfiihrung entscheidend. Zudem
unterstreichen die Ergebnisse die Bedeutung einer préazisen Kenntnis der
Randbedingungen und Materialien fiir eine wirkungsvolle hygrothermische Analyse.
Eine iibermifBige Vereinfachung der Parameter kann das Potenzial der Simulation zur

Optimierung erheblich begrenzen.
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Abstract

The thermal refurbishment of historic buildings from the Viennese promoterism period
poses a complex challenge, not only for practical reasons, but also in particular due to the
aesthetic requirements of the facade design. External insulation is therefore often not not
feasible, leaving only the option of hygrothermally less favorable internal insulation. In
the context of sustainability, not only the renovation itself but also the use of ecological
building materials plays an important role. In this context, sheep wool, due to its excellent
moisture regulation and pollutant binding properties, has been considered as a potentially
suitable insulation material.

To evaluate the suitability of sheep wool as insulation material for the internal
insulation of historic buildings, extensive hygrothermal simulations were conducted using
the WUFI-2D program developed by the Fraunhofer Institute.

Using the example of a typical building from the promoterism era, it was demonstrated
how such simulations can be specifically used to optimize connection details and develop
effective internal insulation approaches. Parameter analyses focused on various aspects
of modelling, and based on these, a systematic verification of critical details was
conducted.

The results highlight that for realistic simulations, in addition to applying existing
regulations, the development and substantiation of one's own assumptions and
estimations are required. Sheep wool generally proves to be an excellent material for
internal insulation. However, the success of internal insulation measures critically
depends on clean practical implementation. Furthermore, the results underscore the
importance of precise knowledge of the boundary conditions and materials for an
effective hygrothermal analysis. Over-simplification of parameters can significantly limit

the potential of simulation for optimization.
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Einleitung - 1

1 Einleitung

Die Problematik der Feuchtigkeit in Baukonstruktionen stellt ein zentrales Thema in der
Bauphysik dar. Ein groBer Teil der Bauschdden wird durch ungewollte Wasser-
ansammlungen verursacht. Mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz
von Gebduden werden AuBenbauteile geddmmt und die Luftdichtigkeit erhoht, um
Wiérmeverluste zu vermeiden. Dies erhoht gleichzeitig die Anforderungen an den
Feuchteschutz.

Ein geringerer Heizenergieverbrauch und die zunehmende Luftdichtigkeit fiihren
dazu, dass weniger Feuchtigkeit aus dem Innenraum entweichen kann. Auch andere
Vorgénge, wie Schlagregenbelastung oder konvektive Feuchteeintrige, konnen zu
ungewollten Wasseransammlungen in der Konstruktion fithren. Das Zusammenspiel von
kapillaren, diffusen und konvektiven Feuchteeintridgen stellt einen komplexen Prozess
dar. Dies und die zunehmend anspruchsvolleren Bauteilaufbauten erfordern eine
sorgfdltige Planung, um Schaden weitestgehend zu vermeiden.

Selbst die beste Planung kann nicht génzlich fehlerfrei umgesetzt werden, daher
miissen erhohte Anforderungen an Feuchteresistenz und Trocknungspotential im Bauteil
beriicksichtigt werden. Es konnen bewusst feuchtetolerante Konstruktionen und
Baustoffe ausgewidhlt werden.

Derzeit werden Konstruktionen feuchtetechnisch iiberwiegend mit stationdren
Methoden bemessen. Die am weitesten verbreiteten Verfahren sind das Glaser- und das
Periodenbilanzverfahren. Ein Nachteil dieser Verfahren ist, dass sie mit stationdren
Randbedingungen arbeiten und nur diffusive Feuchteeintriage beriicksichtigen kdnnen. In
der Realitidt treten jedoch auch kapillare Feuchtigkeit und damit verbundene
Transportvorginge auf. Insbesondere natiirliche Ddmmstoffe zeichnen sich durch ihre
Kapillaraktivitit aus.

Eine wichtige Weiterentwicklung, die in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen
hat, ist die instationdre hygrothermische Simulation. Sie ermdglicht es, das Verhalten von
mehrschichtigen Bauteilen unter realitdtsnahen Bedingungen iiber einen ldngeren
Zeitraum zu simulieren und zu untersuchen. Dabei werden neben der Dampfdiffusion
auch Wirme- und Feuchtespeicherung sowie kapillare Transportvorgénge in den
einzelnen Materialien beriicksichtigt. Dadurch kénnen Risiken bei auftretender Feuchte
bereits in der Planungsphase zuverldssig erkannt und minimiert werden.

Ein grundlegendes Problem in der Bauplanung, insbesondere bei Altbauten, ist die
mangelnde Kenntnis {iber die verbauten Materialien, Detailgeometrien und
Materialeigenschaften. Oft basieren Planungen auf Annahmen und Werten, die eigentlich

nur durch prizise Messungen verifiziert werden kdnnen. Diese Messungen sind jedoch



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung - 2

sowohl zeit- als auch kostenintensiv, was die Planung mit diesen unvollstindigen
Projektierungskenntnissen, speziell bei der kritischen Frage der Innenddmmung,
erschwert. Nachhaltiges und ressourcenschonendes Bauen erfordert ein moglichst
zielgerichtetes und fundiertes Vorgehen bereits in der Planungsphase. Vor diesem
Hintergrund befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Frage, wie unter diesen
erschwerten Bedingungen effektive hygrothermische Simulationen fiir die Entwicklung
verlésslicher Sanierungskonzepte eingesetzt werden konnen, mit besonderem Augenmerk
auf Schafwolle als Innenddmmmaterial in Wiener Griinderzeithdusern. Als Software dient
das vom Fraunhofer-Institut entwickelte hygrothermische Simulationsprogramm WUFI-
2D [1].

1.1 Nachhaltigkeit und Okologie

1.1.1 Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit ist ein wesentlicher Bestandteil einer zukunftsorientierten Entwicklung
unserer Umwelt. Eine Entwicklung gilt als nachhaltig, wenn sie ,,die Bediirfnisse der
heutigen Generation erfiillt, ohne die Mdglichkeiten kiinftiger Generationen zu
gefdhrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu decken und ihren Lebensstil zu wihlen" [2]. Diese
Nachhaltigkeit beinhaltet 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte. Im Kontext
von Bauen und Wohnen werden diese Aspekte im Folgenden erldutert:

,,Okonomische Dimension

e Minimierung der Lebenszykluskosten von Gebduden

e relative Verbilligungen von Umbau- und Erhaltungsinvestitionen im Vergleich
zum Neubau

e Optimierung der Aufwendungen fiir technische und soziale Infrastruktur

e Verringerung des Subventionsaufwands

Soziale Dimension

e Sicherung bedarfsgerechten Wohnraums nach Alter und Haushaltsgrosse; |[...]

e Schaffung eines geeigneten Wohnraumumfeldes, soziale Integration,
Vermeidung von Ghettos

e Vernetzung von Arbeiten, Wohnen und Freizeit in der Siedlungsstruktur

e _Gesundes Wohnen* innerhalb wie auerhalb der Wohnung

e Erhdhung der Wohneigentumsquote unter Entkopplung von Eigentumsbildung
und Flachenverbrauch

e Schaffung bzw. Sicherung von Arbeitspliatzen im Bau- und Wohnungsbereich

Okologische Dimension

e Reduzierung des Flachenverbrauchs
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Einleitung - 3

e Beendigung der Zersiedelung der Landschaft

e Geringhaltung zusitzlicher Bodenversiegelung und Ausschépfung von
Entsiegelungspotentialen

e Orientierung der Stoffstrdme im Baubereich an den Zielen der
Ressourcenschonung

e Vermeidung der Verwendung und des Eintrages von Schadstoffen in Gebdude
bei Neubau, Umbau und Nutzung; Beachtung dieser Prinzipien bei der
SchlieBung des Stoffkreislaufs von Materialien

e Verringerung der Kohlendioxid-Emissionen der Gebdude [...]* [3, S. 127]

Diese Auflistung soll verdeutlichen, dass die Anwendung 6kologischer Prinzipien
allein noch keine nachhaltige Entwicklung bedeutet, und dass ebenso Wert auf
okonomische und soziale Gesichtspunkte gelegt werden muss. Diese Dimensionen
erinnern an das bekannte Drei-S&dulen-Modell der Nachhaltigkeit (siehe Abb. 1 (a)). Dabei
sollen diese Séulen ,,gleichberechtigt und gleichwertig zueinander stehen® [4]. Daraus
entstehend, entwickelten sich zwei weitere Modelle, die die obig genannten Dimensionen
in einen anderen Bezug zueinander stellen. Das Integrative Modell (siche Abb. 1 (b)) 16st
dabei die strikte Trennung zwischen den Bereichen auf und erkennt Wechselwirkungen
der Dimensionen an. Die Vernachlédssigung eines Teilbereichs ldsst sich aber immer noch
durch einen groBeren Nutzen in den anderen Bereichen ausgleichen. Die genannten
Modelle mogen fiir den jeweiligen Zweck, zum Beispiel im Rahmen eines Ent-
scheidungsprozesses innerhalb eines Unternehmens, zwar ausreichend sein,
konzeptionell ist aber das Vorrangmodell (sieche Abb. 1, (c)) zu bevorzugen, da es die
wahren Abhédngigkeiten am besten widerspiegelt — nach dem Prinzip: ohne Umwelt kein

Mensch, ohne Mensch keine Wirtschaft.

. ) Okologie
Nachhaltigkeit Okologie =
- Nachhaltigkeit Y i
I / Soziales
A \
] i f ‘
& 3 E .
L = = Soziales Okonomie . .
£ 5 S \ : Okonomie
5 b = /

® (b) ©

ADbb. 1 Nachhaltigkeitsmodelle: (a) Drei-Séulen-Modell; (b) Integratives Modell; (c) Vorrangmodell.

1.1.2 Zielsetzungen beim Bauen und Sanieren

Ein nachhaltiger Prozess erfordert die umfassende Betrachtung, Bewertung und

Abwigung aller zuvor genannten Aspekte. Viele dieser Punkte greifen ineinander und
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Einleitung - 4

beeinflussen sich gegenseitig positiv. Die Sanierung eines Gebédudes spielt eine zentrale
Rolle in der Verwirklichung der Nachhaltigkeitsziele, da sie mehrere Aspekte integriert.
Okonomisch betrachtet minimiert die Gebéudesanierung Lebenszykluskosten, da Umbau
und Erhaltung oft kostengiinstiger sind als Neubauten. Sozial gesehen kann durch die
Sanierung der Wohnraum den aktuellen Anspriichen an Wohnungsgrof3e, Ausstattung und
Wohnkomfort angepasst werden oder ermoglicht durch Anpassung der Gebédude die
Diversifizierung von monofunktionalen Strukturen. Okologisch gesehen werden durch
eine effiziente Nutzung und Modernisierung des Bestands der Flachenverbrauch,
Schadstoffemissionen und das Abfallautkommen reduziert. Idealerweise werden durch
den Einsatz natiirlicher und nachhaltiger Materialien Stoftkreisldufe geschaffen und
Ressourcen geschont. Fiir alle Bauprozesse sollten daher folgende Prinzipien beachtet

werden:

e Fldcheninanspruchnahme reduzieren

e Gebdudeform, Gebdudeorientierung energetisch optimieren
e Dauerhaftigkeit der Konstruktion gewéhrleisten

e Nachnutzung ermdglichen

e Ressourcenschonende Transport- und Herstellprozesse

e Verwendung 6kologischer Baustofte

e Wiederverwertbare Konstruktionen gestalten

e Senkung des Energiebedarfs im Gebdudebetrieb

e Abfallaufkommen reduzieren

e Umweltgerechte Entsorgung

1.1.3 Relevante Themen in der Bauwirtschaft

e Flichenverbrauch

Osterreich besteht zu einem iiberwiegenden Teil aus gebirgigem Gebiet, was die
Flachennutzung erheblich einschriankt. Vielfdltig nutzbare Fldachen sind dabei besonders
wertvoll, dennoch wurden, wie in Abb. 2 ersichtlich, laut Umweltkontrollbericht 2022
des Umweltbundesamtes zwischen 2018 und 2021 téglich 11,5 ha Flidche in Anspruch
genommen, wovon 41,1% versiegelt sind [5]. Ist eine Flidche bereits versiegelt, so dauert
eine vollstandige Regeneration des Bodens, bis Retentionsfahigkeit, CO2-Speicher-
vermdgen und Lebensraum fiir Organismen wieder vollstindig hergestellt wurden,
mitunter Jahrhunderte [6].

Wihrend in Osterreich Leerstandsflichen von geschitzt 8.500-13.500 [ha] (2004)
vorhanden sind, setzt sich durch enorme Baulandreserven von rund 68.500 [ha] (2020)
und deren Zuwachsrate von 3.500 Hektar zwischen 2017 und 2020 die

Bodenversiegelung in grolem Ausmaf fort [5], [7]. Das aktuelle Regierungsprogramm
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2020-2024 sieht eine Reduktion der Flichenverbauung bis 2030 auf 2,5 ha/Tag vor [8].
Ausgehend von diesem Zielwert und 8.500 Hektar Leerstand liee sich durch reine
Sanierungsmalnahmen aktuell der gesamte Osterreichische Flachenbedarf fiir mehr als 9

Jahre decken.

Hektar/Tag

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

mmmm Bauflachen (exkl. Betriebsfl.) mmmm Betriebsflachen
Verkehrsflachen Erholungs- und Abbauflachen
Zielwert Regierungsprogramm

Abb. 2: Inanspruchnahme von Flichen in Osterreich [5]

e Schadstoffemissionen

Global gesehen verursachen der Gebdudesektor und die Bauindustrie einen signifikanten
Anteil an Treibhausgasemissionen. 38% der weltweit emittierten klimaschidlichen Gase
sind auf diese beiden Bereiche zuriickzufithren [9]. In Osterreich ist der Gebiudesektor
im Betrieb fiir 17,3% der gesamten Treibhausgasemissionen verantwortlich (siehe Abb.
3).

Fluorierte Gase

Abfallwirtschaft _Fluorierte Gase Energie

49% 0 4B% und

/ Industrie -
Landwirtschaft N.‘Iih;—;H
171% 4

Gebaude / \

17,3 % \L Verkehr i '
446 % 6,0 4,0 2,0 0.0 20

Abfallwirtschaft

Landwirtschaft

Gebdude

Verkehr

Energie und Industrie
- Nicht-EH

Mio. t CO,-Aquivalent

Abb. 3 Anteil der Sektoren an den gesamten THG-Emissionen (2020) und Anderung der Emissionen zwischen
2005 und 2020 [5]

e Entsorgung

Der Anteil von Baustoffabfillen betrug 2019 mit 11,5 Mio. Tonnen etwa 16% des
Gesamtabfallaufkommens. Fiir 2026 wird eine Steigerung auf 14,7 Mio. Tonnen jdhrlich
vorhergesagt [10]. Angesichts der Steigerung der Abfallmengen ist man weit von einem

bewussten Umgang mit Baustoffen entfernt.
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Nicht nur Rezyklierbarkeit und Dauerhaftigkeit der Bauteile, sondern auch die
architektonisch geplante Flexibilitit in der Umnutzung geplanter Strukturen sind Ansétze,
um die Abfallmengen zu reduzieren. Bei der Wahl der Baustoffe sollte auf das
Umweltgefihrdungspotenzial bei der Entsorgung geachtet werden. Okologische
Materialien erfiillen dieses Kriterium. Sie konnen damit die Abfallproblematik erheblich

entscharfen.

e Energieverbrauch

Betrachtet man die Osterreichweit verbrauchte Endenergie, entfallen 35% auf den
Gebidudesektor. Ein Grofteil davon wird fiir die Beheizung und Klimatisierung der
Réume aufgewendet. Allein der Anteil von Haushalten am gesamten Energieverbrauch
betrigt 27% (siche Abb. 4).

Dabei teilt sich der Endenergieverbrauch in Wohnungen folgendermallen auf: 71%
Raumwirme, 14% Warmwasser und 15% Strom. In der Gesamtbetrachtung flieen laut
Umweltbundesamt etwa die Hélfte des Stromeinsatzes und fast der gesamte Brennstoff-
einsatz in die Temperierung von Wohn- und Dienstleistungsgebduden. [11]

Dass der jéhrliche Energiebedarf fiir Raumwirme im Vergleich 1993 (55 TWh) zu
2021 (54,1 TWh) [12] trotz eines Bevdlkerungszuwachses von 15% und einem
Nutzflichenzuwachs von 20% nahezu unverdndert blieb, ist mitunter auf Sanierungs-

malBnahmen zuriickzufiihren [13].

Dienstleistungen _ Landwirtschaft
0% \ 2%

\
Haushalte ‘ \

Industrie
29%

27 %

T __ Verkehr
32%

Abb. 4 Energetischer Endverbrauch nach Sektoren in Osterreich [5]

1.1.4 Sanierungspotential

Fiir Sanierungen in Osterreich gibt es auch nach den aktuellen Anforderungen der Politik
einen grofen Bedarf. Abb. 5 zeigt die jéhrliche Sanierungsrate anhand Osterreichischer
Hauptwohnsitze. Zu erkennen ist, dass im Zeitraum zwischen 2015 bis 2020 die jéhrliche
Sanierungsrate bei 1,5% stagniert. Gemall dem aktuellen Regierungsprogramm soll diese
aber auf 3% angehoben werden. Dieser Wert ist auch notwendig und integraler
Bestandteil der Klimastrategie der Regierung, mit dem Ziel die Klimaneutralitét

Osterreichs bis zum Jahr 2040 zu erreichen. [8]
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Im Jahr 2011 betrug die Anzahl der vor 1918 errichteten Gebédude in Wien 32.442,
knapp 20% des stdadtischen Gesamtgebdudebestands [14]. Der Grofiteil davon ist dem
Griinderzeitbau zuzuordnen. Gemessen am gesamten Osterreichischen Gebaudebestand
sind das ca. 1,9%. Dennoch lésst sich allein dem griinderzeitlichen Wohngebédudebestands
Wiens ein Emissionsanteil von rund sechs Prozent des osterreichischen Gesamtwohn-
gebdudebestandes zuordnen [15]. Daher hat die energetische und thermische Sanierung

dieser Gebdude eine besondere Relevanz.

2,4%

2,2% - EinzelmaBnahmen

2,0% B Umfassende Sanierung
1,8%

1.6% -

1.4% -

1.2% - I

1,0%

0,8% -

0,6% -
0,4%
0,2% -

oo% A
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Umfassende Sanierungsaquivalente
[% Hauptwohnsitze im Bestand]

Abb. 5 Sanierungsrate von Hauptwohnsitzen im Jahresvergleich [11]

1.2 Bauphysikalische Grundlagen

1.2.1 Feuchtespeicherung

Feuchtetransportprozesse verdndern den Wassergehalt in Baustoffen. Dabei spielt das
Feuchtespeichervermdgen eine wesentliche Rolle. Diese Fahigkeit, Wasser aufzunehmen,
wird durch die Feuchtespeicherfunktion beschrieben (sieche Abb. 6). Sie zeigt auf, wie
sich die Feuchtigkeit in einem Baustoff in Abhdngigkeit von der Luftfeuchtigkeit
verdndert. Hygroskopische Materialien ziechen Wasserdampf aus der Luft an oder geben
thn so lange ab, bis ein Gleichgewichtszustand, die sogenannte Ausgleichsfeuchte,
erreicht ist. Dieser Vorgang wird sowohl von der Luftfeuchtigkeit als auch von der
Umgebungstemperatur beeinflusst.

Die Definition der Feuchtespeicherfunktion erfolgt messtechnisch anhand von
Laborversuchen. Sie wird, je nachdem wie und wo das Wasser in den Poren des Stoffes
gespeichert wird, in drei Bereiche unterteilt [16]:

e Sorptionsfeuchtebereich

Sorption beschreibt die Anreicherung einer Fliissigkeit an den Porenoberflichen eines
Materials. Hierbei unterscheidet man zwischen Adsorption (Wasseraufnahme) und
Desorption (Wasserabgabe). Diese Prozesse verlaufen leicht unterschiedlich: Bei gleicher
relativer Luftfeuchtigkeit ist der Feuchtegehalt wihrend der Desorption in der Regel

hoher als bei der Adsorption. Dieses Phdnomen wird als Hysterese bezeichnet. In den
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Feuchtespeicherfunktionen, die in dieser Arbeit verwendet wurden, wird die Hysterese
jedoch nicht beriicksichtigt. Der Bereich der Sorptionsfeuchte kann bis zu einer relativen
Feuchtigkeit von etwa 95% erfasst werden.

e Kapillarwasserbereich

Dieser Bereich ist erreicht, wenn das im Baustoff enthaltene Wasser nicht mehr an die
Oberfldche gebunden und in den Poren gesammelt wird. Messtechnisch bestimmt man
die Feuchtespeicherung hier durch eine Saugspannungsmessung. Das Wasser verteilt sich
dabei unter Atmosphirendruck und ohne &uBlere Einwirkungen allein durch die
Kapillarkrifte im Material. Die Ergebnisse werden in der Saugspannungskurve
dargestellt.

e Ubersittigungsbereich

Ist der Punkt der maximalen Sittigung des Kapillarwasserbereichs erreicht, kann der
Wassergehalt nur durch lingere Wasserlagerung oder Uberdruck steigen. Dabei wird die

restliche eingeschlossene Luft in den Poren durch Wasser verdréngt.

PR
™

max
Uberséttigungsbereich

Saugspannungskurve w,

tberhygroskopischer Bereich
ab ca. 95% rel. Feuchte
W,

hygroskopischer Bereich
Sorptionsfeuchtebereich

Sorptionskurve Weo

Materailfeuchte

95

71 e,2 3 64 o5 o6 o7 e8 09 1,0

rel. Ll;ftfeuchté

.
| 2

Abb. 6 Qualitative Darstellung der Feuchtespeicherfunktion [17]

1.2.2 Feuchtetransport

e Dampfdiffusion
Diffusion bezeichnet den Wassertransport durch pordse Materialien in der Gasphase,
ausgelost durch ein Dampfdruckgefille der anliegenden Umgebung. Dampfdiffusion
findet von Orten mit h6herem Dampfdruck zu Orten mit niedrigerem Dampfdruck statt,
wobei der Wasserdampfdiffusionswiderstand tiberwunden werden muss. Dieser wird als
s¢-Wert  [m] bezeichnet und errechnet sich, indem die materialspezifische
Diffusionswiderstandszahl p [-] mit der Dicke der Materialschicht [m] multipliziert wird.
Der sq-Wert entspricht dem dquivalenten Diffusionswiderstand einer Luftschicht mit
gleicher Dicke.

Bei hoheren Feuchtegehalten, ab etwa 60% rel. Luftfeuchte, entsteht an den
Porenoberflidchen ein Sorbatfilm. Dieser Fliissigwasserfilm wird dicker, je hoher die Luft-

feuchtigkeit im Material ist. Die ausgleichende Bewegung des Wassers findet in Richtung
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des diinneren Sorbatfilms statt und bewegt sich somit von Orten hoher relativer
Luftfeuchte zu Orten niedriger relativer Luftfeuchte (siche Abb. 7). Dieser Effekt der
Oberflachendiffusion wird oft der Dampfdiffusion zugeschlagen und nicht gesondert
betrachtet. [18]

e Kapillartransport

Kapillare Transportvorgédnge, dargestellt in Abb. 7, basieren auf der Oberflichen-
spannung von Flissigkeiten und der Grenzflachenspannung zwischen Fliissigkeit und
fester Oberflache. Kapillarleitung entsteht bei gefiilltem Porenraum und bewirkt einen

Wassertransport von feuchten Orten zu trockenen Orten.

AuBen

trocken feucht naB

Abb. 7 Feuchtetransportphdnomene in den Materialporen [18]

o Konvektion

Konvektion bezeichnet Luftstrémungen und den damit einhergehenden Transport der
enthaltenen Luftfeuchtigkeit. Ursache dafiir kann der thermische Auftrieb sein, da warme
Luft aufgrund ihrer niedrigeren Dichte aufsteigt, wihrend kalte Luft absinkt. Auch Druck-
differenzen verursachen Konvektionsstrome. Diese Druckdifferenzen entstehen zum
Beispiel durch mechanische Be- bzw. Entliiftung, Kaminwirkung oder Winddriicke.

e Phaseniibergang — Kondensation und Verdunstung

Kondensation ist ein physikalischer Prozess, bei dem ein gasformiger Stoff in einen
fliissigen Zustand iibergeht, wenn er abgekiihlt wird. Dabei bestimmen Druck und
Temperatur den Kondensationspunkt, bei dem zum Beispiel Fliissigwasser ausfillt.
Damit verbunden ist der Sattigungsdampfdruck, der bei Entstehung von Kondensat
erreicht wird bzw. iiberschritten werden muss. Die Verdunstung stellt den Gegenteiligen
Prozess des Ubergangs einer fliissigen in eine gasformige Phase dar. Solange der
Sattigungsdampfdruck in einer Umgebung nicht erreicht ist, verdampft Fliissigwasser,
wobei gleichzeitig die Verdampfungsenthalpie aufgebracht werden muss. Damit wird der
Umgebung Energie entzogen. Verdunstung kann also bei Raumtemperatur kontinuierlich

erfolgen. Davon abzugrenzen ist der Prozess des Siedens, bei dem eine Fliissigkeit einen
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gewissen Temperatur- und Druckzustand, den Siedepunkt, erreichen muss, um zu

verdampfen.

1.3 Feuchtehaushalt

Die bauphysikalisch relevanten Einfliisse auf die Konstruktion sind schematisch in Abb.
8 dargestellt. Dabei sind Feuchteeintrdge durch Konvektion und Diffusion von beiden
Seiten der Konstruktion zu erwarten. Fiir die Verdunstung mafBgeblich sind zudem die
Energiegewinne bzw. -verluste im Innenraum durch solare Einstrahlung, Latentwérme

und langwellige Abstrahlung.

WITTERUNG LLIGE SOLARE
NG EINSTRAHLUNG

(Bauphase) (Nutzung)

——

e — N e

Winter

BAUFEUCHTE DAMPFDIFFUSION KONVEKTION RAUMHEIZUNG

Abb. 8 Einwirkende Prozesse auf das Bauteil [19]

1.3.1 Befeuchtung von innen

Feuchtetransport vom Innenraum in ein Bauteil erfolgt hauptsiachlich durch Diffusion und
Konvektion. Ein bestehendes Dampfdruckgefille bewirkt, dass Feuchtigkeit nach au3en
transportiert wird. Steigende relative Luftfeuchtigkeiten infolge von Temperatur-
differenzen konnen im Bauteil zu Kondensatbildung fithren. Verantwortlich fiir den

Feuchteeintrag sind insbesondere folgende Quellen:

e Atmung und Transpiration

e Hiusliche Aktivitiaten wie z.B.: Duschen, Kochen, Wischetrocknen

e Pflanzen

e Baufeuchte

e Konvektive Feuchteeintrdge aus Undichtigkeiten

Die resultierenden klimatischen Bedingungen im Innenraum werden durch Prozesse

wie manuelle und mechanische Liiftung, sowie durch die Feuchteaufnahme der Baustoffe
und die Dampf- und Stromungsdichtheit der Konstruktion beeinflusst. In

hygrothermischen Simulationen werden die meisten dieser Faktoren vereinfacht durch
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normativ festgelegte Randbedingungen beriicksichtigt. Abhingig vom Nutzungsprofil
konnen diese durch standardisierte zeitliche Verldufe von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit abgebildet werden. Diese Vereinfachung ist notwendig, da die
spezifische Nutzung und das Verhalten der Nutzer stark variieren konnen. Bei den
Feuchtequellen miissen lediglich die Baufeuchte und konvektive Feuchteeintrige manuell
in der Simulation angesetzt werden. Deren Einfluss kann durch eine erhohte anfangliche
Materialfeuchte Dberticksichtigt werden. Konvektive Feuchtigkeitseintrdge durch
Leckagen oder hinterstromte Bauteile werden durch manuelles Hinzufiigen von
Luftwechsel- oder Feuchtequellen im Modell integriert.

Die hygrothermischen Eigenschaften der Konstruktion wie Feuchteddmpfung und
Dampfdichtheit werden {iber die gewihlten Materialien und die festgelegten
Randbedingungen beriicksichtigt. Feuchteregulierende Be- und Entliiftungsvorginge
werden bereits durch die standardisierten Kurven (siehe Abschnitt 2.4.2) in den
Simulationen abgebildet. Fiir einige Prozesse bzw. Randbedingungen gibt es allerdings

keine allgemeingiiltigen Ansitze, wie zum Beispiel fiir:

e Hohenlage des Details und damit verbundene Feuchtednderung
e Konvektive Feuchteeintrage durch Nischen, Fugen oder Risse
o Fallkilte

e Nischen oder Hohlrdume mit eigenem ,,Mikroklima*

Ganster et al. [20] zeigen, dass sich die relative Luftfeuchte deutlich iiber die Hohe im
Raum &ndert. Wéhrend diese vom Boden bis etwa 1,80 m Raumhohe mit ca. 30% quasi
konstant bleibt, steigt sie danach stark an, bis sie in 2,80 m Hohe etwa 50% erreicht. In
den gemessenen Fillen war die Temperatur iiber die Hohe konstant. Es wird davon
ausgegangen, dass dynamische Mischungsprozesse in der Luft, wie z.B. das Atmen, diese
Abweichungen verursachen.

Um spezielle Fille von konvektiven Vorgéngen innerhalb der Konstruktion, wie zum
Beispiel einen umstromten Tramkopf, zu simulieren, sind Messungen, Annahmen oder
Erfahrungswerte noétig. Ebenso miissen undichte Auenhiillen durch selbst gewihlte
Ansitze in WUFI berticksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.2).

An kiihlen Oberflichen wie Fenstern entstehen oft eigene Luftzirkulationen. Die
angrenzende Raumluft kiihlt sich aufgrund der niedrigeren Oberflaichentemperatur der
Fenster ab, sinkt nach unten und fiihrt so zu einer zusitzlichen Abkiihlung im Bereich der
Fensterbank. Ein anderes Phidnomen ist zum Beispiel in Hohlrdumen oder auch in
zuriickversetzten Nischen aufenliegender Fenster zu erwarten. Hier kann die Raumluft
nur eingeschrankt zirkulieren, wodurch sich aufgrund kiihler Oberflichen ein eigenes
»Mikroklima* entwickelt. Die Auswirkung dieser Mechanismen auf das oberflichennahe

Klima ist jedoch schwer abschétzbar.
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1.3.2 Befeuchtung von aufden

Der Feuchteeintrag von auflen erfolgt hauptsédchlich durch auftreffenden Regen. Hierbei
wird zwischen Normalregen und Schlagregen unterschieden. Letzterer wird durch
Windeinfliisse von seiner urspriinglich senkrechten Fallrichtung abgelenkt. Die Menge
des auftreffenden Schlagregens hingt von der Ausrichtung des Bauteils und der
Windrichtung ab. Zudem sind exponierte und hochgelegene Bauteile stirker der
Witterung ausgesetzt als jene, die durch die Umgebung teilweise geschiitzt sind. Beim
Auftreffen auf die Oberfliche der Konstruktion konnen Teile dieser Wassermengen
kapillar aufgenommen und nach innen weitertransportiert werden. Besonders
aufnahmefdhig sind pordse Materialien wie Holz, Putz oder Ziegel. Vorhandene Fugen
oder Risse verstirken die Kapillarwirkung und miissen in dem Modell durch die

Definition von Feuchtequellen manuell beriicksichtigt werden. (siche Abschnitt 2.2.1)

1.3.3 Verdunstung

Um Schiden zu vermeiden, muss die im Bauteil akkumulierte Feuchtigkeit auf einem
unschidlichen Niveau im Gleichgewicht gehalten werden. AuBere Einflussfaktoren, die

den Verlauf der Verdunstung mafgeblich beeinflussen, sind (vergleiche Abb. 8):

e Temperatur- und Feuchtegradienten

e Sonneneinstrahlung

e  Wind und Konvektionsstrome

Die genannten Einfliisse wirken sich je nach Baukonstruktion und
Materialbeschaffenheit unterschiedlich aus. Beispielsweise fiithrt der Einsatz von
Innenddmmung zu erheblich geringeren Wirmeeintrigen in die Konstruktion. Der
Verdunstungsprozess wird dadurch verlangsamt und es sind hohere Feuchtegehalte als im
ungeddmmten Zustand zu erwarten. Wird die Konstruktion innenseitig zudem
diffusionsdicht ausgefiihrt, fiihrt dies zwar zu geringeren Feuchteeintragen aus dem
Innenraum, allerdings ist die Verdunstung nach innen ebenfalls behindert. Daher werden
Innenddmmsysteme in offene und geschlossene Systeme eingeteilt. Offene Systeme
erlauben dabei die Verdunstung zu beiden Seiten und bestehen in der Regel aus
kapillaraktiven Materialien. Geschlossene Systeme werden durch geschlossenporige
Materialien oder Dampfbremsen gebildet. Bei FEinsatz von hygrovariablen
Dampfbremsen wird die Verdunstung nach innen in deutlich geringerem Ausmall

behindert, wihrend gleichzeitig der Feuchteeintrag in die Konstruktion reduziert wird.
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1.3.4 Luftstromungen im Gebaude

In Gebduden entstehen durch verschiedene FEinfliisse Luftdruckunterschiede, die
konvektive Luftstromungen hervorrufen. Dabei sind nach Hagentoft [21] folgende

Vorgénge zu beachten:

e  Winddruck
e Mechanische Beliiftung
o Kamineffekt (engl.: Stack-Effect)

Die Windbelastung kann sehr starke Druckdifferenzen hervorrufen. Auch wenn der
Winddruck erheblichen Einfluss auf konvektive Stromungen innerhalb des Gebédudes hat,
ist eine verallgemeinerte Betrachtung aufgrund der starken Abhéngigkeit vom Ort und
den unmittelbaren Umgebungsbedingungen nicht sinnvoll.

Mechanische Beliiftungssysteme in Wohngebduden, wie Kiichenabziige oder
Feuchtraumentliiftungen, sind in der Regel nutzerabhidngig. Da hier eine generelle
Betrachtung ebenfalls nicht mdglich ist, werden keine Druckdifferenzen aus

mechanischen Liiftungsanlagen angesetzt.

Luftstrom durch die AuRenhiille

[
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\ ki [| = Risse oder undichte
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Abb. 9 Luftstromungen im Bauteil

Der Kamineffekt entsteht aufgrund von Dichteunterschieden in der Innen- und
AuBenluft. Voraussetzung dafiir sind Offnungen oder Undichtigkeiten in der
Gebdudehiille, die das Entweichen warmer Luft ermdglichen, wihrend unten kalte Luft
nachstromt. Die dadurch entstehenden Druckunterschiede sind bei kalter
AuBentemperatur am grofiten, wihrend sie im Sommer aufgrund der Temperatur-
angleichung nachlassen. In Abb. 9 sind beispielhaft mogliche Strémungspfade dargestellt.
Welche Schwachstelle in der Auflenhiille den Stromungspfad definiert, ist in der Praxis

nur durch Messungen nachzuvollziehen. Verallgemeinerte Annahmen gehen von einer
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Hoéhendifferenz in der Grofenordnung des zusammenhédngenden Luftraums aus - im Falle
einer Wohneinheit also zirka der Raumhdhe. Etwaige hohere Druckdifferenzen kénnen
aber auch durch anliegende Luftrdume, wie z.B. Treppenhiduser verursacht werden.

Dieser Luftaustausch ist bis zu einem gewissen Grad fiir das Gebaude vorteilhaft. Der
Luftwechsel verhindert eine zu grofle Raumluftfeuchte, fiihrt hingegen auch zu einem
Heizenergieverlust. In modernen Gebduden muss der Luftwechsel oft mechanisch
herbeigefiihrt werden, um Kondensationsproblemen vorzubeugen. Da die Gebaudehiille
nicht vollstidndig luftdicht ausgefiihrt werden kann, ist ein Luftaustausch zwischen Innen-
und AuBlenluft immer zu erwarten. Im Gegensatz zu den vorher genannten Einfliissen ist
hier eine allgemeine Betrachtung moglich.

Fir die Druckdifferenz werden daher ausschlieflich thermische Auftriebskréfte
berticksichtigt. Die Berechtigung dieser Annahme ist aus den folgenden Griinden
nachvollziehbar: Erstens wirken thermische Druckdifferenzen, die durch die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBlenluft verursacht werden, verstarkt in der
kalten Jahreszeit — dies ist ebenfalls die Zeit, in der die Kondensationsgefahr am hochsten
ist — und zweitens treten Windereignisse ganzjihrig mit vergleichbaren Intensitéten auf,
was ein konvektives Austrocknen der eingetragenen Feuchte im Sommer ermoglicht.
Weiters besteht auch die Moglichkeit, dass aufgrund der starken Durchstromung eine
,Luft-Leckage™ zur ,,Wéarme-Leckage™ und somit aufgrund des groBen Wérmeeintrags
feuchtetechnisch unkritisch wird (sieche Abb. 10). [22]

i}

1
.'.
]
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ASAAN

N N N s

@) ®)

Abb. 10 Leckagenarten: (a) Energetische Schachstelle bzw. ,,Warme-leckage®; (b) Feuchtetechnische
Schwachstelle bzw. ,,Luft-Leckage“[22]

1.4 Feuchteschaden

Fir die Bewertung der hygrothermischen Simulation ist es notwendig, die
Schadensmechanismen zu verstehen. Die Arten von Feuchteschdden konnen wie folgt

kategorisiert werden [23]:

e Feuchtebedingte Erhhung des Heizenergieverbrauchs
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e Schéaden durch physikalische Prozesse, z.B. Frost-Tau, Salzkristallisation

e Schiden durch chemische Reaktionen, z.B. Korrosion

e Schiden durch mikrobielles Wachstum, z.B. Algen, Pilze, Bakterien

e Alterung oder Entfestigung durch Feuchtewechsel- (Quell- und
Schwindvorgénge) sowie Temperaturwechselbeanspruchung

Forménderungen durch Wassergehalt und Temperatur, Salzbelastung und
Frostschidden hingen stark von den vorherrschendem Umgebungsbedingungen und dem
betreffenden Material ab und konnen nicht allgemein beurteilt werden. Eine Bewertung
durch eine hygrothermische Simulation ist also nur bei entsprechendem Kenntnisstand
moglich. In dieser Arbeit werden diese Mechanismen daher nicht weiter untersucht. Im
Wesentlichen gibt es zwei Methoden, Feuchteproblemen zu begegnen: Zum einen kann
versucht werden, den Wassereintrag ins Material zu reduzieren und insbesondere eine
Tauwasserbildung zu vermeiden — das wird z.B. mit Dampfbremsen erreicht, die die
Diffusion in die Dammschicht verhindern; zum anderen kann bewusst ein
diffusionsoffenes System mit ausreichend Trocknungspotenzial gewihlt werden. Hier
kann sich aus der eindringenden Luftfeuchte Kondensat in den Poren bilden. Das so
anfallende Wasser sollte dabei in der darauffolgenden Trocknungsperiode wieder so weit
austrocknen konnen, dass sich ein eingeschwungener Zustand einstellt. Dabei muss
mogliche Tropfwasserbildung beachtet werden. Wird die Wasseraufnahmekapazitit des
Materials tiberschritten, so kann ablaufendes Wasser in anderen Teilen der Konstruktion
Schiden verursachen. Man setzt hier entweder auf Materialien, die eine hohe
Wasseraufnahmefédhigkeit besitzen (z.B. Holzfaser), oder auf kapillaraktive Materialien,
die das Wasser verteilen und somit ein schnelleres Austrocknen ermdoglichen (z.B.

Kalziumsilikatplatten).

1.4.1 Verlust der Warmediammwirkung

Abhidngig von Luftzusammensetzung und Temperatur, besitzt Wasser eine ca. 25-mal
hohere Warmeleitfahigkeit als Luft [24]. Bereits kleine Verdnderungen im Feuchtegehalt
des Ddmmmaterials konnen erhebliche Auswirkungen auf die Démmwirkung haben und

sind materialspezifisch zu beurteilen.

1.4.2 Frost

Erreicht der Wassergehalt einen kritischen Porenfiillgrad und es gefriert, wird das
Materialgefiige von innen zerstort. Typisches Anzeichen dafiir sind Abplatzungen am
duBleren Mauerwerk und der Fassade. Dieser Effekt kann sich verstirken, wenn das
Wasser kapillar durch Risse im Material noch tiefer eindringen kann. Das

Frostschadensrisiko kann auch nach der SanierungsmaBnahme steigen. Im Fall einer
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Innenddmmung mit Dampfbremse ist zum Beispiel das Austrocknungspotenzial nach
innen stark eingeschriankt, wéihrend die Wand gleichzeitig tieferen Temperaturen
ausgesetzt ist. Fiir die meisten Baustoffe, die im Auflenbereich verwendet werden, liegt

der Grenzwert des Porenfiillgrades deutlich {iber 50% der maximalen Porenfiillung [25].

1.4.3 Salzkristallisation

Salzbelastete Materialien finden sich oft bei Mauerwerken, die in dircktem Kontakt mit
feuchtem Erdreich stehen. Die Salze 16sen sich im Fliissigwasser, werden kapillar
aufgenommen, verteilt und bei Trocknung kristallisieren sie in den Materialporen aus.

Dabei kann ein hoher Kristallisationsdruck entstehen, der das Materialgefiige zerstort.

1.4.4 Korrosion

Metalle, die mit Luftfeuchte oder Fliissigwasser in Kontakt kommen, kénnen unter
Umstédnden korrodieren. Durch Oxidation des Metalls kann sich das Material ausdehnen,
was zu Abplatzungen an der Deckschicht fiihrt. Dieser Vorgang beeintrichtigt die
Tragfahigkeit der Konstruktion. Korrosion kann sowohl an einbindenden metallischen
Befestigungsmitteln als auch in bewehrten Bauteilen stattfinden. Im Fall vom Stahlbeton
schiitzt der Beton zwar durch seine hohe Alkalitdt den innenliegenden Stahl, dieser Effekt
ist aber bei umliegend karbonatisiertem Beton nicht mehr gegeben. Dem Problem kann
begegnet werden, indem versucht wird die Feuchtigkeit in der gefdhrdeten Zone gering
zu halten. [26]

Da dieser Prozess stark vom Material und dem zeitlichen Verlauf der Einfliisse
abhingig ist, existiert neben der vereinfachten Beurteilung durch die einschligigen
Regelwerke auch die Mdoglichkeit, die Ergebnisse der hygrothermischen Simulation in

speziellen Bewertungstools (z.B. WUFI-Corr) umfénglicher zu untersuchen.

1.4.5 Schimmel

Bei gilinstigen Wachstumsbedingungen fiir Mikroorganismen kann Schimmel an den
Materialoberflachen auftreten. Faktoren fiir das Wachstum von Schimmelpilzen sind
[27]: Feuchtegehalt, Temperatur, Ndhstoffangebot und pH-Wert. In Wohnrdumen sind ein
entsprechendes Néhrstoffangebot und die notwendigen Temperaturen in der Regel
vorhanden. Besonders gefdhrdete Bereich sind dabei durch Wéarmebriicken erkaltete
Oberflachen oder bedeckte Oberflachen (z.B. Gardinen, Schrankriickseite), an denen die
Feuchtigkeit nicht ausreichend abgefiihrt werden kann.

Das Pilzwachstum ist ein komplex zu beschreibender Vorgang. Zur Vereinfachung,
und um die Gefdhrdung einzuschétzen, wurden entsprechende Isoplethensysteme

entwickelt. Diese definieren Grenzkurven fiir einem Diagramm, in dem die Temperatur
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und relative Feuchtigkeit aufgetragen werden. Diese sogenannten LIM-Kurven (engl.:
Lowest Isopleth for Mould) sind als maximale Grenze auf der sicheren Seite und
vereinfachen die Beurteilung. [28]

Eine Uberschreitung dieser Kurven bedeutet daher nicht zwingend einen
Schimmelbefall. Dieser hingt stark vom AusmaB und der Dauer der Uberschreitung ab.
Spezielle Bewertungstools (z.B. WUFI-Bio) ermoglichen eine genauere Analyse. An
AuBenoberflichen kann dieses Kriterium vernachldssigt werden. Hier ist ein
Schimmelbewuchs aufgrund der UV-Strahlung der Sonne, hohen Temperaturspitzen und

dem Abwaschen der Sporen durch Regen nicht moglich.

1.4.6 Holzfaule

Faserabbauende Pilze konnen bei Holz im Bereich der Fasersittigung auftreten. Der
Grenzwert hierfiir ist abhéngig von der Holzart. Niedrige Temperaturen bedeuten auch
hier ein verlangsamtes oder gestopptes Biowachstum. Daher gibt es fiir Massivholzer
ebenfalls ein Diagramm mit einer Grenzkurve, die die maximale Luftfeuchte in

Abhéngigkeit zur Temperatur definiert.

1.4.7 Formdnderung

Temperatur und Feuchtewechsel kdnnen in den Materialien zu Formverdnderungen und
Spannungszustinden fiihren. Besonders bei bewitterten Oberflaichen, wie z.B.
AuBenputzen, ist dieser Effekt gravierend. Aber auch Feuchteverdnderungen im Holz

fiihren zu ausgepriagten Quell- und Schwindvorgéngen.

1.5 Charakterisierung des Wiener Griinderzeitbaus

1.5.1 Historisches

Die architekturgeschichtliche Periode ab Mitte des 19. Jahrhunderts, bis zum Jahr 1918,
wird in Wien als Griinderzeit bezeichnet. Diese Zeit war politisch und sozial durch ein
aufstrebendes Biirgertum und den erstarkenden Liberalismus geprigt. Mit der
beginnenden Industrialisierung im deutschsprachigen Raum wuchs auch die
Urbanisierung und der Bedarf nach Wohnraum in den Stidten stieg rasant. Dieser
anfangliche Wirtschaftsaufschwung setzte sich bis in die 1870er Jahre fort und fand mit
dem Wiener Borsenkrach ein jahes Ende. Der Einbruch der Finanzmérkte setzte sich auch
weltweit fort und leitete die ,,Grofe Depression®, in Wien auch ,,Griinderkrise* genannt,
ein. Der Aufschwung war nach einigen Konjunkturzyklen ab 1896 wieder spiirbar und
hielt bis zum Beginn des 1. Weltkriegs 1914 an. [29]
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Der wachsende Bedarf an Wohnraum durch Zuziige aus dem gesamten Osterreichisch-
ungarischen Reichsgebiet und die zunehmende Industrialisierung der Bauindustrie
erforderten und ermoglichten die Entwicklung neuer Bautechniken. Ganze Stadtviertel
wurden in dieser Zeit geplant und errichtet. Oft Verwendung fand ein regelmafiges und
geradliniges Stralenraster, an deren Randern in geschlossener Bauweise Gebdudeblocke
von bis zu 6 GeschoBBen hochgezogen wurden — die sogenannte Blockrandverbauung.
Diese Entwicklungen filihrten schlieBlich zur Gebdudetypologie des Wiener
Griinderzeithauses.[29], [30]

Parallel dazu herrschte in der Kunstgeschichte der Historismus vor. Das fiihrte dazu,
dass auf die duBBere Gestaltung der Gebdude besonders Wert gelegt wurde. Die Fassaden
wurden durch plastische Dekorelemente gegliedert und verziert. Putz und Stuck fanden
Anwendung in der Fassadengliederung durch Gesimse sowie im vorgetduschten
bossierten Sichtmauerwerk. [29], [31]

Aufgrund der regen Bautitigkeit wurde Naturstein als Baumaterial knapp und teuer.
Nach der Einfiihrung des Ringofens in der Ziegelproduktion wurde der Mauerziegel ein
vergleichsweise billiger und beliebter Baustoff, der besonders in der Griinderzeit

Anwendung fand. [32]

1.5.2 Gebdudecharakterisierung

Fir die tragenden Winde wurde Grofiteils ein Vollziegelmauerwerk im ,alten
Osterreichischen Format* (AOF) verwendet. Dessen Abmessungen sind 29 cm x 14 cm
X 6,5 cm. [33]

- -
LS LS 45030 LSR30 60 45
- -
LS A4S LS)30 45)30 60 LS
- -
45 W45 45§30 4SR30 60 60
=

L5 @45 L5430 45§30 60 60
=]

LS@4LS5 L5830 LSAS 75 75

60 @60 60[.56” 60 90 90

STIEGEN- LICHT- FEUER- MITTEL- BEL.

HAUS-  HOF- MAUER MAUER HAUPT
MAUER  MAUER MAUER

Abb. 11 Wandstédrken im Griinderzeithaus in cm [34, S. 13]

Dadurch bedingt ergeben sich auch die Mauerstirken, die jeweils gerundet ein

Vielfaches von 15 cm ergeben. Die Aulenwinde der oberen Regelgeschof3e sind dabei in
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der Regel 45 cm, Erd- und Untergeschosse 60 cm dick. Die Mittelmauern konnen dabei

noch hohere Mauerstiarken aufweisen (siche Abb. 11).
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Abb. 12 Tramdecke [35, S. 237]

Die Decken in den oberirdischen GeschoBen sind fast ausschlieBflich Holz-

konstruktionen. Dabei wird grob zwischen Tramdecken und Dippelbaumdecken

unterschieden (sieche Abb. 12, Abb. 13). Tramdecken wurden aufgrund des geringen

Materialbedarfs als Zwischendecken ausgefiihrt. Als begrenzende Decke zum Dachraum

wurden Dippelbaumdecken errichtet. Diese sind aufgrund ihrer hoheren Tragfahigkeit im

Stande, bei Brand Triimmerlasten der Dachkonstruktion standzuhalten.
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Abb. 13 Dippelbaumdecke [35, S. 234]

Gewolbedecken wurden tiblicherweise tiber Kellern, Souterrain und manchmal auch

iiber dem Erdgeschof3 gebaut. Anfénglich noch in massiv gemauerter Ausfithrung, wurde

diese Form zunehmend, mit Autkommen der Eisenindustrie ab 1875, durch sogenannte

Platzl- oder Kappendecken verdrangt (siche Abb. 14). Dabei wurden Eisentréger tiber die

Kellerbreite gespannt und dazwischen in Sekundérrichtung Ziegelgewolbe gemauert.

[34]

|
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Abb. 14 Platzldecke [34, S. 119]
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1.5.3 Renovierung

Das Wiener Stadtbild wurde der Griinderzeitphase besonders geprdgt und die damals
errichteten Gebdude sind bis heute allgegenwaértig. Im Jahr 2021 betrug der Anteil der
Wohnungen, die vor 1919 errichtet worden waren, in Wien knapp 28,7% [36]. Der
Uberwiegende Teil davon befindet sich in Griinderzeithdusern. Aufgrund des dhnlichen
Aufbaus der Gebdude bieten hier Ansitze zur Sanierung und die thermische Optimierung
der &duBeren Hiille ein grofes Anwendungspotential. Die RegelmaBigkeit in der
Gebdudestruktur erlaubt dabei auch eine verallgemeinerte Betrachtung von
Sanierungskonzepten.

Die aktuellen Anforderungen an den Wirmeschutz werden in Osterreich in der OIB-
Richtlinie 6 [37] geregelt. Hier gelten fiir Bauteile im Bereich des Neubaus klare
Vorgaben beziiglich der U-Werte Die Minimalanforderungen an die in dieser Arbeit
betrachteten Bauteile sind in Tab. 1 aufgelistet. In der Sanierung konnen diese Werte
entweder um 24% unterschritten werden oder es wird iiber ein ganzheitliches
Sanierungskonzept nachgewiesen, dass das Gebdude die Anforderungen an den
maximalen Heizwéarmebedarf erfiillt. (vgl. [37], 4.3-4.5)

Da es sich in dieser Arbeit um kein reales Projekt handelt, ist die Ermittlung des
Heizwiarmebedarfs nicht mdglich. Angesichts der notwendigen Dimmstérken fiir die
Innenddmmung von bis zu 12 c¢cm, wird auch von einer 24-prozentigen Unterschreitung
der geforderten U-Werte abgesehen. Stattdessen werden die Werte fiir den Neubau aus

Tab. 1 als Zielwerte herangezogen.

Tab. 1 U-Wert Anforderungen gemafl OIB-Richtlinie 6 [37]

Bauteil max. U-Wert [W/m?K]
Winde gegen Auf3enluft 0.35
Winde gegen unkonditioniert 0.6
Winde erdberiihrt 0.4
Fenster 1.4
Decken und Dachschrigen gegen Aullenluft 0.2
Boden erdbertiihrt 0.4

1.6 Detailauswahl

Der Regelfall in der thermischen Sanierung sollte eine aufBlenseitige Dammschicht
darstellen. Bei Griinderzeitbauten ist die Fassade allerdings oftmals mit
erhaltungswiirdigen Verzierungen versehen. Einer Ddmmung von auflen stehen somit oft
architektonische Anforderungen oder der Denkmalschutz entgegen. Als Moglichkeit zur
thermischen Verbesserung bleibt in diesen Féllen nur die Aufbringung der Ddmmung an
der Wand-Innenseite. Derartige Ddmmkonstruktionen bergen allerdings in Bezug auf
hygrische Prozesse besondere Risiken. Der Wérmeeintrag von Innen in das Mauerwerk

wird unterbunden — dieses ist somit stirker den &duBeren Umgebungsbedingungen
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ausgesetzt. Die konkreten Gefahren sind in Abschnitt 1.4 beschrieben. Aufgrund der
Innenddmmung ist es nicht moglich, Wérmebriicken vollstindig zu vermeiden.
Gefidhrdete Bereiche entstehen dort, wo die Innenddmmung nicht liickenlos ausgefiihrt
werden kann und unterbrochen wird, beispielsweise durch Innenwand-, Decken- oder
Fensteranschliisse. Diese sollten vorab untersucht werden, um das Risiko eines
Folgeschadens gering zu halten. Im Folgenden werden die in Abb. 15 dargestellten
Bereiche, die in dieser Arbeit mittels instationdrer hygrothermischer Simulationen

untersucht werden, niher erlautert.

Fensteranschluss —

o] __
Tramkopf 1

Abb. 15 Detailauswahl [38]

1.6.1 Fensterlaibung

Eines der wichtigsten Elemente in der thermischen Sanierung stellt die Erneuerung der
Fenster dar, um aktuellen Anforderungen an Warmedammung und Luftdichtheit gerecht
zu werden. Die Auswahl der Lage und des Fenstertyps ist oft nicht beliebig moglich.
Dabei spielen sowohl éasthetische Anforderungen als auch praktische Griinde, wie
beispielsweise die Lage der Anschlagsziegel, eine Rolle.

Durch die Innenddmmkonstruktion und die Mauerstérken entstehen oft besonders tiefe
Laibungen. Dadurch besteht die Gefahr, dass die Luftzirkulation aus dem Raum nicht bis
zu diesen Fliachen vordringt und dessen konvektiver Warmeeintrag ausbleibt. Wird die
Fensterebene besonders weit nach innen verlegt, schwiécht dies den Effekt ab. Jedoch
bietet die tiefe duBlere Fensterbank dadurch eine gréBere Flache, auf der Risse und
Undichtheiten entstehen konnen. Dies kann den Wassereintrag aus moglichen Leckagen
verstirken und das Risiko von Holzfdule und Schimmelbildung erhdhen. AuBerdem
verringert sich die nutzbare Flidche der Fensterbank.

Ein besonders anfilliger Punkt fiir Feuchteschidden ist die Ecke zwischen
Fensterrahmen und Innenlaibung, da hier sowohl der Weg des Wirmeflusses nach au3en
als auch der entgegengesetzte Wasserfluss nach innen sehr kurz sind. Bei unzureichender
Dammstdrke konnen die Laibungsoberflichen stark abkiihlen, was das Risiko von

Schimmelbildung erhoht. Daher sollte die Innenlaibung bei einem Fenstertausch in jedem
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Fall gedimmt werden. Um die Belichtungsflachen nicht zu stark zu reduzieren, wird die
Laibungsddmmstarke auf die halbe Innenddammstérke festgelegt.
In dieser Arbeit wird ein Fenster nach dem aktuellen Stand der Technik mittig im

Mauerwerk platziert.

1.6.2 Tramkopf

Bei der Konstruktion von Zwischendecken werden Holzbalken in Primérrichtung verlegt,
die in Mauernischen aufliegen. An den AuBBenwénden bilden diese Mauerwerksnischen
punktformige Wérmebriicken. Zusitzlich kann das auflagernde Kopfende des
Holztragers zusitzlichen Luftstrémungen ausgesetzt sein, die durch Druckdifferenzen in
den angrenzenden Réumen entstehen. Bei Innendimmung ist der Auflagerbereich
deutlich niedrigeren Temperaturen ausgesetzt und konvektiv eingetragene, feuchte
Innenluft kann in diesem Bereich kondensieren. Die daraus resultierenden Feuchte-
zustidnde bergen das Risiko der Holzfaule am Balkenkopf.

Im Idealfall wird bei einer vollstindigen Sanierung mit Innendimmung die Decke
zumindest im Randbereich der Aulenwand gedffnet und der Tramkopf stromungsdicht
abgeklebt. Beim Einsatz von kapillaraktiven Dédmmstoffen in der raumseitigen
Innenddmmung entféllt die Verlegung der Dampfbremse. Die Konstruktion und die
bauliche Umsetzung ist dadurch einfacher, birgt aber ein erhohtes Risiko des konvektiven

Feuchteeintrags in den Auflagerbereich.
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2 Methodik

2.1 Hygrothermische Simulationen

Durch die Nutzung von 2D-Simulationsprogrammen kdnnen geometrisch anspruchsvolle
Details und Wairmebriicken analysiert werden. Aus der Simulation konnen bei
entsprechender Anwendung zuverldssige Erkenntnisse gewonnen werden. Sie bietet

somit eine effiziente Alternative zur Langzeitstudie mit Messgeraten.

2.1.1 Regelwerke

Folgende grundlegende Regelwerke zum Ablauf hygrothermischer Simulationen sind im
deutschsprachigen Raum anerkannt und wurden auch in dieser Arbeit angewendet. Sie
beschreiben Allgemeine Anforderungen an Randbedingungen, Rechenparameter,
Baustoffkennwerte und geben Auskunft iiber die notwendige Dokumentation der

Berechnung:

e  WTA 6-1 (Entwurf 2022-09): Leitfaden fiir hygrothermische
Simulationsberechnungen

o WTA 6-2 (Ausgabe 2014-12): Simulation warme- und feuchtetechnischer
Prozesse

e  ONORM EN 15026 (Entwurf 2022): Wirme- und feuchtetechnisches Verhalten
von Bauteilen und Bauelementen - Bewertung der Feuchtetibertragung durch
numerische Simulation

Nationale erginzende Normenwerke fiir Osterreich bzw. Deutschland:

e  ONORM 8110-2 (Ausgabe 2020-01): Wirmeschutz im Hochbau - Teil 2:
Wasserdampftdiffusion, -konvektion und Kondensationsschutz
e DIN 4108-3 (Ausgabe 2018-10): Klimabedingter Feuchteschutz —
Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir Planung und
Ausfithrung - Anhang D
Fir die Nachweisfilhrung sind in den WTA-Merkblattern und in der EN 15026
umfassende Informationen zur Durchfithrung enthalten, eine verpflichtende Not-
wendigkeit der nationalen Ergénzungen besteht nicht. Fiir spezielle Anwendungen wird
auf die weiteren WTA-Merkblitter vom Referat fiir Bauphysik des Fraunhofer Instituts,
verwiesen. Aktualisierte Versionen der EN 15026 und des WTA-Merkblattes 6-1 befinden

sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit im Entwurfsstadium.
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2.1.2 Ablauf der hygrothermischen Simulation

Hygrothermal Boundary condition
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Abb. 16 Ablauf der hygrothermischen Simulation [39]

Der Ablauf der notwendigen Arbeitsschritte zur Simulation ist in Abb. 16 dargestellt.
Die oberste Ebene beschreibt die ,,Input“- Parameter. Dazu gehdren geometrische
Eingabedaten, Materialdefinitionen, klimatische Randbedingungen sowie zeitliche und
numerische Parameter. Der zentrale Kreis reprédsentiert die Simulation in WUFI-2D. Als
,»Output® lassen sich detaillierte Temperatur- und Feuchtigkeitsverldufe in jeder Zelle des
numerischen Rechengitters betrachten, was die gezielte Auswertung potenzieller
Schwachstellen ermoglicht. Im ,,Post-Processing™ lassen sich spezifische Frage-
stellungen, wie beispielsweise der Zusammenhang zwischen auftretender Feuchtigkeit
und der Geschwindigkeit des Sporenwachstums, weiter untersuchen. Fiir diesen Schritt
sind eigenstdndige Programme in Kombination mit den Ergebnisdateien von WUFI-2D
erforderlich.

Folgende Prozesse konnen durch hygrothermische Simulationen abgebildet
werden [40]:

e Trocknen der baubedingten Anfangsfeuchte

e Feuchteansammlung durch Porenkondensation aufgrund von Diffusion im
Winter

e FEindringen von Feuchte aufgrund von Schlagregen

e Sommerkondensation aufgrund der Feuchteausbreitung von der Auflen- zur
Raumseite

e Kondensation auf den Auflenfldchen aufgrund von Abkiihlung durch den
Austausch von Langwellenstrahlung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Methodik - 25

e Feuchtebedingte Wiarmeverluste aufgrund von Transmission und Verdampfung
von Feuchte

2.1.3 WUFI-2D

Um die hygrothermische Funktionsfihigkeit zu untersuchen, wurden alle vorliegenden
Details mit der Software WUFI-2D analysiert. Das Programm ermdglicht eine Simulation
des Feuchte- und Warmeverhaltens von zweidimensionalen Geometrien. Dabei konnen,
im Gegensatz zur eindimensionalen Simulation, auch Warmebriicken, Eckbereiche und
Anschlussdetails untersucht werden. Entwickelt wurde WUFI-2D vom Fraunhofer-

Institut fiir Bauphysik.

2.1.4 Simulationsgrenzen

Computergestiitzte hygrothermische Simulationen bieten eine zuverldssige Methode zur
Analyse bauphysikalischer Prozesse, jedoch ist es wichtig zu beachten, dass diese
Simulationen aufgrund notwendiger Vereinfachungen gewissen Einschrinkungen

unterliegen. Dazu zdhlen folgende Aspekte:

e Die Simulation erlaubt lediglich Aussagen iiber ein- bzw. zweidimensionale
Vorgénge. Um dreidimensionale Objekte zu simulieren, kénnen aber in einigen
Féllen vereinfachte Hilfsmodelle angewendet werden.

e Das AuBlenklima wird in der Regel mit einem fiir die Konstruktion kritischen
Referenzjahr unter jahrlicher Wiederholung durchgefiihrt. Diese Annahme fiihrt
zu Ergebnissen auf der sicheren Seite.

e Die klimatischen Innenraumbedingungen werden stark vereinfacht. Der Einfluss
von Luftbewegungen, hohenabhingige Luftfeuchtigkeitsdnderung im Raum oder
spezifisches Nutzungsverhalten wird vernachléssigt.

e Die Sorptionskurven der Materialien beschreiben keine Hysterese zwischen Ad-
und Desorption. Die beiden Kurven werden entweder gemittelt oder aus
Absorptions- und Desorptionskurve zusammengesetzt [41]. Dabei ist die
Hysterese bei Holz und feinporigen Materialien besonders ausgeprigt [25].

e Modellierungsannahmen und -vereinfachungen sowie geometrische
Vereinfachung von Strukturen oder die Annahme gleichméafiger
Materialeigenschaften konnen zu Ungenauigkeiten fiihren.

¢ Die Genauigkeit und Verfiigbarkeit von Eingabedaten beeinflussen die Qualitét
der Simulationsergebnisse. Daten iiber Materialien und Klimabedingungen
konnen ungenau, veraltet oder nicht umfassend verfiigbar sein.

e Sich verdndernde Materialeigenschaften durch Prozesse wie Quellen,
Schwinden, Alterung und Verwitterung werden nicht berticksichtigt.

e Ablaufendes Kondensat kann nicht berticksichtigt werden.

e Ein kurzzeitiges Regenereignis wird in Bezug auf die Wasseraufnahme der
aullenliegenden Oberfldchen tiberschétzt. Da Klimadaten tiblicherweise als
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Stundenmittelwerte vorliegen, verteilt sich die Wasseraufnahme des Materials
auf diese Zeitspanne, was zu einer hoheren Wasseraufnahme fiihrt.

2.2 Simulationsansitze

2.2.1 Schlagregeneintrag - normativer Ansatz

Bei Bauteilen mit Fugen, Spalten, fehlerhaften Abdichtungen oder Rissen besteht die
Gefahr des Eindringens von Regenwasser. Um diesen Vorgang zu beriicksichtigen,
definieren gidngige Regelwerke einen vereinfachten Ansatz, der eine Feuchtequelle in
Abhingigkeit vom auftretenden Regen festlegt. Dabei sollen 1 % des auf die Oberfléche
des Bauteils auftreffenden Schlagregens innerhalb der Konstruktion beriicksichtigt
werden. Die Schichtdicke der Quelle soll 5 Millimeter betragen und das Material muss in
der Lage sein, die auftretende Wassermenge aufzunehmen. Konstruktionen mit
darunterliegenden wasserableitenden Schichten sind von dieser zusétzlichen Belastung
ausgenommen. [25], [27], [40]

Sind keine gemessenen Daten vorhanden, wird die Schlagregenmenge auf Fassaden

und geneigte Oberflachen aus der Normalregenmenge nach Formel (1) errechnet [42]:

R¢=1,-v Ry (1)
Rs Schlagregenmenge [mm/h]

Is Proportionalititsfaktor [s/m]

v Windgeschwindigkeit [m/s]

Rn Normalregenmenge [mm/h]

Anzumerken ist, dass die Definition in den zitierten Regelwerken
Interpretationsspielraum lasst. Es ist nicht klar definiert, welche Oberflidche oder welcher
Abschnitt der Oberfliche zur Quantifizierung der Regenmenge miteinbezogen werden
soll. Daher konnen sich je nach Anwendung deutlich unterschiedliche Feuchtemengen

ergeben.

2.2.2 Druckdifferenzen - normativer Ansatz

Der Verlauf des Differenzdrucks héingt von der Hohendifferenz und den
Temperaturbedingungen ab und kann geméfl EN 15026 bzw. WTA 6-2 nach Gleichung
(2) fiir jeden Zeitschritt berechnet werden. Die Dichte der AuBBenluft wird dabei konstant
mit 1,3 kg/m® angenommen. [25], [40]

Der Verlauf, unter Annahme der Klimabedingungen aus 2.4.1, bei einer fiir Altbauten
typischen Geschofhohe von 4,5 m und Vernachldssigung von Druckdifferenzen aus
mechanischer Be-/Entliiftung, ist in Abb. 17 ersichtlich. Die realen Druckdifferenzen

sind, wie in 1.3.4 beschrieben, sowohl gebdude- als auch windabhéngig, somit stellt dies
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eine Vereinfachung dar. Ein erweiterter Ansatz zur Berlicksichtigung der Winddriicke
wiére ebenso denkbar, ist aber in der praktischen Berechnung und bei einer

verallgemeinerten Betrachtung nicht zielfithrend.

T, —T, h
AP = pe B T * gO *E + APmeCh (2)
i
AP Druckdifferenz [Pa]
Pe Dichte der AuBenluft, ca. 1,3 [kg/m?]
T; Raumlufttemperatur [K]
T, AuBSenlufttemperatur [K]
9o Fallbeschleunigung, 9,81 [m/s?]
h Hohendifferenz der Leckagen bzw. Hohe des zusammenhdngenden Luftraums [m]

APpocn  Druckdifferenz aus mechanischer Be-/Entliftung [Pa]

2.2.3 Druckdifferenzen - vereinfachter Ansatz

Praktisch kann Gleichung (2) nur bei Vorhandensein der spezifischen Auflenklimadaten
angewendet werden. Ist dies nicht der Fall oder sind diese nicht auslesbar, kann der
Druckdifferenzverlauf durch eine einfache Sinusfunktion angendhert werden [43], [44].
Im Falle dieser Arbeit wird der maximale Uberdruck am Tag mit der geringsten
Durchschnittstemperatur, dem 16. Janner angesetzt. Die angewendete Druckdifferenz-
kurve in Abb. 17 basiert dabei auf mehreren Annahmen: Der Abstand zwischen den
Leckagen betrdgt in etwa 4,5 m; die Raumlufttemperatur wird konstant bei +20 °C
gehalten, wihrend die kalteste gemittelte AuBentemperatur 0 °C und die wérmste

gemittelte Aullentemperatur bei +20 °C liegen.

)

Druckdifferenz [Pa]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeitschntt [h] Normansatz =——Sinusansatz

Abb. 17 Uberdruck — Vergleich Sinusansatz und normativer Ansatz

2.2.4 Lufteintrag - normativer Ansatz

Die Bestimmung des eingetragenen Luftvolumenstroms gemdf Gleichung (4), wie auch
in der EN 15026, dem WTA-Merkblatt 6-2 und der DIN 4108-3 beschrieben, basiert auf

der Druckdifferenz und einem Luftdurchlasskoeffizienten. Dieser Ansatz entstammt der
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Arbeit nach Zirkelbach et al. [45], die ein entsprechendes Modell zur Beriicksichtigung
der konvektiven Feuchteeintrdge prisentieren, in dem sie die Bauteildurchstrémung
abhingig von der Hiilldurchstromung bei 50 Pa Differenzdruck definieren (sieche
Gleichung (3)).

_ 4s0
QSO,Bauteil - E (3)
d50 Bauteil Bauteildurchstrémung bei 50 Pa Differenzdruck [m*®/m?h]
qso Hiilldurchstrémung bei 50 Pa Differenzdruck [m>/m?h]

Das Modell basiert auf der Annahme einer jéhrlichen Wasseransammlung von
250 g/m?. Diese Menge wird auch in den Holzschutznormen ONORM B 3802-2 [46] und
DIN 68800-2 [47] als Trocknungsreserve fiir stationire Berechnungsmethoden gefordert.
Aufgrund der Annahme laminarer Stromung bei geringen Druckdifferenzen lisst sich der

gso-Wert in Bezug auf den Druck linearisieren. [45]

JeL = kep - AP 4)
ds0
ko = —450
CL ™ 50+15%3600 )
der Luftvolumenstrom durch das Bauteil [m>/m?s]

keL Luftdurchlasskoeftizient [m?/m?s Pa]
so Hiilldurchstromung bei 50 Pa [m®/m?h]

Gemessen an der Hiilldurchstromung bei 50 Pa Differenzdruck errechnen sich die
Luftdurchlasskoeffizienten bezogen auf Sekunden nach Gleichung (5). Diese Berechnung
fiihrt beispielhaft zu den Werten in Tab. 2. Bei Gebduden ohne Luftdichtheitspriifung ist
der Luftdurchlasskoeffizient bei angenommener Hiilldurchstrémung von 5,0 m*/m? zu
wihlen. [40]

Tab. 2 Konvektive Bauteildurchstromung nach Zirkelbach et al. [45]

Luftdichtheitsklasse ~ Hiilldurchstromung Bauteildurchstrémung

nach Zirkelbach qs0 [m*/m?h] bzw. kcL [m*/m?sPa]
A 1,0 4-107
B 3,0 1,1-10
C 5,0 1,9-10°

2.2.5 Lufteintrag - Ansatz nach Nusser

Ist anzunehmen, dass sich teilweise turbulente Luftstromungen, insbesondere bei
schneller Leckagendurchstromung aufgrund hoher Druckdifferenzen, ausbilden, ist die
linearisierte Annahme nicht mehr giiltig. Die Berechnung des Volumenstroms gemal3
Gleichung (6) entstammt der ONORM EN 12114:2000 [48] und beriicksichtigt auBerdem
den Einfluss des Leckagenexponenten.

Die Spezifizierung durch Nusser [49] und die Einfiihrung eines Luftdichtheitsfaktors
sind in Gleichung (7) ersichtlich. Dieser Luftdichtheitsfaktor stellt einen Bezug zur
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erwarteten bzw. gemessenen Hiilldurchstromung her. Es wird dabei im schlechtesten Fall
von einem Luftvolumenstromkoeffizienten C =4 -107% bei nicht vorhandenen
Messwerten fiir gqs, ausgegangen. Der Leckagenexponent betrigt n = 0,66 und
entstammt Untersuchungen nach Hall et al. [50], die sich dabei auf Elektroinstallationen

beziehen, die die stromungsdichte Ebene durchdringen.

V=C-AP" (6)
4. 10-6. 0,66 1

V=4-10 AP Fo (7)

14 Luftvolumenstrom [m>/m?s]

c Luftvolumenstromkoeftizient [-]

apP Druckdifferenz [Pa]

n Leckagenexponent [-]

Tab. 3 Konvektive Bauteildurchstromung nach Nusser [49]

Luftdichtheitsklasse  Hiilldurchstromung  Luftdichtheits- U1tYOlumenstrom-
nach Nusser qs0 [m*/m?h] faktor koeffiizient
[m3/m?sPa]
At - 8 50107
A <I1,5 4 1,0-10°
B <30 2 2,0-10°
c - 1 4,0-10%

Anzumerken ist, dass die Begriffe Luftdurchlasskoeffizient, Bauteildurchstromung
und Luftvolumenstromkoeffizient als dquivalent anzusehen sind. Die unterschiedliche

Benennung erfolgt aufgrund der spezifischen Quellenbezeichnung.

2.2.6 Konvektive Feuchte - normativer Ansatz

In diesem Modell werden Kondensationsraten in Bauteilen basierend auf Luft-
stromungen aus dem in 2.2.4 beschriebenen Ansatz berechnet. Es wird angenommen, dass
konvektive Feuchtezufuhr nur auftritt, wenn die Temperatur einer Baustoffschicht im
Stromungsweg unter den Taupunkt des Innenraumklimas fillt. Die resultierende
Kondensation wird pro Zeitschritt berechnet und es werden vereinfacht nur positive Werte
in einer festgelegten Kondensationsschicht als Feuchtequelle angesetzt. [25], [40]

Eine Trocknung in der Bauteilschicht wird in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt.
Ebenfalls vernachldssigt werden Kondensationswarme und Wiarmezufuhr durch die

konvektiv zugefiihrte Luft.

gcr (Ci—Csatp) (8)
S, = gertCizCsatp)
CL d
_ @Pysqt(T)
€= Ry T ©)
ScL Luftvolumenstrom durch das Bauteil [kg/m?s]
Jer Luftvolumenstrom durch das Bauteil [m>/m?s]
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i Wasserdampfkonzentration im Innenraum [kg/m?’]

Csatp  Luftdurchlasskoeffizient [kg/m?]

d Dicke der Schichte in der Kondensat anfallt [m]

1] relative Luftfeuchte [-]

P, <t (T) Sdttigungsdampfdruck in Abhdngigkeit der Temperatur [Pa]
R, Gaskonstante von Wasserdampf = 461,6 []J/kgK]

2.2.7 Konvektive Feuchte - vereinfachter normativer Ansatz

Ebenfalls bietet sich ein jahrlich anzusetzender Feuchteeintrag, gemi3 ONORM B 3802-
2 bzw. DIN 68800-2, von zusitzlich 250 g/(m?a) bei Dichern bzw. 100 g/(m?a) bei
Winden an [46], [47]. Dieser ist fiir stationdre Berechnungen nach Glaser bei beidseitig
geschlossenen Holzbauteilen vorgegeben. Durch die Umrechnung in eine
dementsprechende  Feuchtequellrate in der kalten Jahreszeit kann diese
,»Trocknungsreserve® bei instationdrer Berechnung beriicksichtigt werden und somit

vereinfacht konvektive Feuchteeintrige ersetzen.

2.2.8 Luftinfiltration

Bei vorgesetzten Bauteilen, Holzkonstruktionen oder hohlen Bauteilen ist im Normalfall
eine Luftinfiltration zu beriicksichtigen. Die stromungsdichte Ebene kann dabei durch
Risse, Fugen oder Installationen an Wirksamkeit verlieren, und durch Druckdifferenzen
besteht in der Konstruktion die Gefahr konvektiver Feuchteeintrdge. (sieche Abschnitt
1.3.4). Fir die Luftinfiltration wird aufgrund der geringen Volumenstrome der Ansatz
nach Abschnitt 2.2.4 in Kombination mit einem sinusformigen Druckdifferenzverlauf
nach Abschnitt 2.2.3 gewdhlt. Der Lufteintrag wird in Form eines instationdren
Luftwechsels (bezugnehmend auf das Innenklima) in der kalten Seite der DAmmung
eingebracht. In Abb. 18 ist die instationdre Luftwechselrate bei Ansatz in einer 5 mm

Schicht dargestellt, beginnend mit 1. Oktober.

—_ =]
—_ in =

Luftwechselrate [1/h]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeitschritt [h]

Abb. 18 Luftwechselansatz fiir Bauteilinfiltration
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2.3 Materialeigenschaften

2.3.1 Fenstermodell

Kastenfenster sind ein zentrales Element im historischen Gebdudebestand
Zentraleuropas, besonders in Wien, und wurden bis in die 1950er Jahre verbaut. Trotz des
Bedeutungsverlusts bieten sie viele Vorteile: lange Lebensdauer, Kosteneffizienz, guten
Schallschutz, Warmeschutz durch eingeschlossene Luft, einfache Bedienung, guten
Lichteinfall, 6kologische Vertrdglichkeit der Materialien und eine ansprechende Optik.
Kastenfenster, die sich iiber 150 Jahre entwickelt haben, gelten heute als hochwertige
Konstruktionen, insbesondere im Schallschutz. Sie umfassen verschiedene
Konstruktionstypen, die sich je nach Nutzeranforderungen entwickelt haben. [51]

Die Sanierung von Kastenfenstern, einschlieBlich ihrer thermischen Ertiichtigung,
beinhaltet oft groere Eingriffe wie den Einbau von Isolierglas als Ersatz fiir Innenfliigel
oder Veridnderungen in der Fensterkonstruktion. Ein kompletter Austausch historischer
Fenster ist meist unerwiinscht und auch der Ersatz einer Fensterebene durch Isoliergldser
wird laut Bundesdenkmalamt kritisch gesehen. Dennoch gibt es auch Tendenzen,
einschaligen Fensterersatz fiir die Sanierung griinderzeitlicher Bauwerke zu nutzen. [51]

Die Annahmen zu den Fenstermodellen in den nachfolgenden Simulationen sind in

Tab. 4 angefiihrt.

Tab. 4 Festlegung der Fenster - U-Werte

Einschaliges Fenster Erneuertes Kastenfenster
Rahmenanteil 0,3 Rahmenanteil 0,3 [-]
Rahmenstirke 6,0 Rahmenstirke 6,0 [em]

Ug 0,83 Ug,innen 1,40 [W/mK]
Us 1,25 Ut,innen 1,67 [W/mK]
Ug,auBen 5,60 [W/mK]
Ut,auBen 1 ,67 [W/I’IlZK]
Uw 0,96 Uw 1,11 [W/m?K]

2.3.2 Putze

Der Putz hat einen bedeutenden Einfluss auf das hygrothermische Verhalten der
Gesamtkonstruktion. Laut DIN 4108-3 [27] werden Putze beziiglich ihrer Wasser-

aufnahme folgendermaf3en klassifiziert:

e wassersaugend: w-Wert = 2,0 [mkz—“i]m]

e wasserhemmend: 0,5 < w-Wert < 2,0 [m’;—‘fm]
. kg
e wasserabweisend: w-Wert < 2,0 [m2 \m]

Beim Bestandsputz von Griinderzeithdusern ist nach Bednar [52] davon auszugehen,

dass diese in die Kategorie wassersaugend eingeteilt werden konnen. Fiir iibliche
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Putzarten werden w-Werte im Bereich von w = 3,4 bis w = 18 kg/m2h™° genannt (siche
Tab. 5).

Tab. 5 Wasseraufnahme von Putzen bei Griinderzeithdusern [52]

Putz w-Wert [kg/m>h-%)
Gipsmortel 18
Kalkmortel mit grobem Sand 5,7
Hydraulischer Kalkmértel mit feinem Sand 5,2
Hydraulischer Kalkmértel mit grobem Sand 4,0
Kalkzementmortel mit feinem Sand 3,4
Kalkzementmértel mit grobem Sand 5,1

Die Ermittlung der Wasseraufnahmefahigkeit der Fassade sollte bei Bestandsbauten
messtechnisch erfolgen. In dieser Arbeit wird basierend auf oben genannten
Erkenntnissen vereinfacht der feuchtetechnisch ungiinstige Fall mit w =5 kg/m?h™

angenommen.

2.3.3 Hydrophobierung

Um Feuchtigkeitseintritt von auflen entgegenzuwirken, konnen wasserabweisende
Materialien oder Putzsysteme eingesetzt werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit der
Hydrophobierung einer Fassade. Durch Imprigniermittel 1idsst sich die Wasseraufnahme
der duBersten Schicht reduzieren. Das Hydrophobierungsmittel sollte flichendeckend
angewendet werden und eine ausreichende Eindringtiefe erreichen. Problemstellen
konnen Risse oder Fugen in der Oberfldche sein, da diese nur begrenzt hydrophobiert
werden konnen. Solche Fehlstellen bergen die Gefahr erhohter kapillarer
Wasseraufnahme und -verteilung in der Konstruktion. Generell sollten Mittel bevorzugt
werden, die den Diffusionswiderstand moglichst wenig beeinflussen.

Um den Erfolg einer Innendimmung zu gewdhrleisten, ist die Begrenzung des
Wassereintritts besonders wichtig. Wird der Putz nicht erneuert, koénnen
Hydrophobierungsmafinahmen zur Begrenzung der Wasseraufnahme angewendet
werden. Die Fassade sollte wegen besserer Trocknungsbedingungen moglichst vor dem
Anbringen der Innenddmmung behandelt werden. Auflerdem sollte ein ausreichendes
Zeitfenster zur Austrocknung gegeben sein, um das Risiko von Feuchteschdden zu
minimieren [53]. Mithilfe hygrothermischer Simulationen kann der Erfolg einer

Hydrophobierungsmaflnahme abgeschitzt werden.

2.3.4 Materialgrenzschicht

Der Wassertransport innerhalb der Konstruktion erfolgt durch mehrere Materialschichten.
Die Grenzschichten und ihr hygrisches Verhalten wurden von Holm et al. [54] ndher
beschrieben. Anhand ihrer Untersuchungen zu Putz- und Mauerwerksautbauten werden

zwei Kontaktarten unterschieden. Idealer hygrischer Kontakt und realer Kontakt.
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Die Anderung des Porengefiiges iiber die Grenzschicht und das ,,Verstopfen® der Poren
durch auskristallisierende Salze des Mortels beeintrachtigen den Wassertransport. WUFI
beriicksichtigt diese Kontaktwiderstdnde nicht automatisch und nimmt einen idealen
Kontakt zwischen Putz und Mauerwerk an.

Der verringerte Wassertransport kann in der Simulation durch Hilfsmodelle beriick-
sichtigt werden. Holm et al. schlagen dabei die Einfithrung von ,,Widerstandsschichten
vor. Diese 1 mm dicken Schichten werden vom Putz abgetrennt, und die
Materialeigenschaften entsprechend der realen Widerstandswirkung angepasst. Dabei
werden in den Messungen gute Anndherungen erreicht, indem die Fliissigtransport-
koeffizienten, abhingig von der Materialkomposition, um den Faktor 1/200 bis 1/2000
verringert werden. [54]

Gemdll WTA 6-2 liegen die Feuchtetransportkoeffizienten von Mortel/Stein-
Grenzschichten zwischen 1 - 10-6 bis 2,5 <10 m/s [42].

2.3.5 Materialdatensatze

Da die gegebenen Materialdatenbanken in ihrem Umfang beschriankt sind, ist die
Definition von weiteren Materialien fiir die Durchfiithrung der Berechnungen erforderlich.
Die Qualitdit der Simulation ist maBgeblich von der Prizision der definierten
Materialparameter abhingig. Potenzielle Quellen fiir diese Kennwerte sind
Normenwerke, Fachliteratur, Priifprotokolle, technische Zulassungen oder andere
wissenschaftliche Veroffentlichungen. Ein héufig auftretendes Problem dabei ist jedoch,
dass den Quellen entnommene Datensdtze nicht umfangreich genug fiir eine
hygrothermische Simulation sind. Zur Erstellung eines vollstindigen und
aussagekriftigen Datensatzes ist es daher notwendig, entweder Informationen aus
verschiedenen Quellen zusammenzufiihren oder Annahmen zu treffen. Bei der Nutzung
von Daten aus unterschiedlichen Quellen ist allerdings auf die genaue
Stoffzusammensetzung der Proben zu achten und es gilt zu beurteilen, ob die
Vergleichbarkeit gegeben ist.

Wihrend einige Kennwerte leicht zu bestimmen sind, gestaltet sich die Datenerhebung
bei anderen Parametern hdufig als komplex. Die direkte Ermittlung von
feuchteabhingigen Fliissigtransportkoeffizienten bedarf beispielsweise derzeit noch
hochspezialisierter Messverfahren. Wéhrend fiir konventionelle Bauprodukte eine gute
Datenverfiigbarkeit besteht, mangelt es bei natiirlichen Baustoffen oft an den
erforderlichen Parametern. Dies liegt unter anderem daran, dass sich natiirliche Baustoffe
in ihrer Zusammensetzung und Struktur je nach Herkunft und Herstellungsprozess
erheblich unterscheiden konnen, was die Formulierung einer allgemeingiiltigen

Definition erschwert. Andererseits findet derzeit eine eher begrenzte Anwendung
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natiirlicher Baustoffe statt, was das Interesse an umfassenden Materialuntersuchungen
verringert.

In einigen Fillen ist es mdglich, bestimmte Parameter anhand statischer Kennwerte zu
approximieren. Das Programm WUFI-2D ermdoglicht es, die Feuchtespeicherfunktion
durch Nutzung des Bezugsfeuchtegehalts und der freien Wassersittigung zu bestimmen.
Zudem lassen sich die feuchteabhéngigen Fliissigtransportkoeftfizienten bei Kenntnis des
Wasseraufhahmekoeffizienten automatisch generieren. Hierbei ist jedoch auf die
Plausibilitdt der berechneten Kurven zu achten. Wéhrend feinporige Materialien, wie
Holz oder Beton, bereits bei niedrigen relativen Feuchten Wasser aufnehmen koénnen,
trifft dies bei grobporigen Materialien hdufig nicht zu. Diese Eigenschaft ist entscheidend
fir die sogenannte ,.Dampfungswirkung® des Materials, d.h. seine Fahigkeit, das
Umgebungsklima durch hohe Wasseraufnahme zu stabilisieren.

Fiir die Bestimmung des w-Wertes existieren verschiedene Methoden, die sich in
threm Untersuchungsaufbau und der Dauer der Betrachtung unterscheiden. Fiir
hygrothermische Simulationen in WUFI-2D wird die Ermittlung dieses Kennwerts
gemil dem Standardverfahren der EN ISO 15148 empfohlen. Das in WUFI verwendete
Néaherungsverfahren filir den feuchteabhéngigen Fliissigwassertransport ist vorrangig fiir
mineralische Baustoffe ausgelegt. Bei fasrigen Baustoffen oder solchen ohne ausgeprégte
Kapillarstruktur ist die Anwendung dieses Verfahrens jedoch kritisch zu betrachten. Die
Relevanz des Fliissigwassertransports ist fiir diese Materialien jedoch meist gering,
solange sie nicht langfristig direktem Fliissigwasser ausgesetzt sind [18]. Dennoch
empfiehlt es sich, in solchen Féllen die Parameter zu variieren, um die Auswirkungen auf

die Simulationsergebnisse zu tiberpriifen.

2.3.6 Lehmbauplatte

Lehmbauplatten stellen eine Trockenbau-Alternative zu den weit verbreiteten
Gipskartonplatten dar und bieten vielseitige Anwendungsmoglichkeiten. Sie sind nicht
nur zur Verkleidung von Wiénden und Decken geeignet, sondern wirken auch
schallddmmend und feuchteregulierend. Bei entsprechender Ausfiihrung kdnnen sie sogar
fiir den Brandschutz eingesetzt werden. Der Hauptbestandteil Lehm ist weltweit in groBBer
Menge vorhanden. Eine Lehmbauplatte setzt sich hauptséchlich aus drei Komponenten
zusammen: Ein Lehmgemisch fungiert als Bindemittel, zu dem verschiedene natiirliche
Zusatzstoffe wie Hanf, Perlit oder Schilfrohr hinzugefiigt werden. Zur Verstirkung
werden oft Glasfaser- oder Jutegewebe verwendet. Die genaue Zusammensetzung der

Platten variiert je nach Hersteller. Die Plattenstérken liegen {iblicherweise bei 14, 16 oder

22 Millimetern und die Rohdichte bewegt sich im Bereich zwischen 600 und 1600 [%]
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Die berechnungsrelevanten Materialkennwerte sind in Tab. 6 und die dazugehorige

Feuchtespeicherfunktion in Abb. 19 angefiihrt.

Tab. 6 Materialkennwerte der Lehmbauplatte

Materialkennwerte Feuchtespeicherfunktion [55]
Rel. Feuchte [-] Wassergehalt [kg/m?®]
Rohdichte [kg/m?]: 1470 [56] 0.00 0.001
Porositit [m3/m?]: 0.7 [55] 0.00 0
Spez. Warmekapazitét [J/kgK]: 1100 [56] 0.33 8.68
Wirmeleitfahigkeit [W/mK]: 0.353 [56] 0.48 13.05
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]: 5[56] 0.60 16.5
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]: 20.57 [55] 0.75 20.63
Freie Wassersittigung [kg/m?]: 403.87 [55] 0.85 22.57
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m? s%°] 0.07 [55] 0.93 23.31
0.99 409.05
1.00 426.77
450
400
. 350
£ 300
.T%n 200
Z 150
= 100
50
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
Relative Feuchte [-]

Abb. 19 Feuchtespeicherfunktion der Lehmbauplatte

2.3.7 Schafwolle

Schafwolle, ein Nebenprodukt der Tierhaltung und Weidewirtschaft, hat sich fiir bauliche
Anwendungen insbesondere in der Wéarme- und Schallddmmung als niitzlich erwiesen.
Das Material zeichnet sich durch seine exzellente Fahigkeit zur Feuchtigkeitsregulierung
und zur Bindung von Schadstoffen aus, was wesentlich zur Verbesserung des
Raumklimas beitrédgt. Ein herausragendes Merkmal von Schafwolle ist ihre Kapazitit, bis
zu 34 % ihres eigenen Gewichts an Wasser aus der Umgebungsluft aufzunehmen, ohne
dass freies Wasser in den Kapillaren entsteht, wodurch sich das Material nicht nass
anfiihlt. [57].

Nach der Reinigung der Schurwolle werden daraus Stopfwolle oder Vliese hergestellt,
die in weiterer Folge fiir die entsprechenden Anwendungen aufbereitet werden.
Schafwolle ist bereits in seiner Reinform zu einem Bauprodukt verarbeitbar, kann aber
auch mit Zusatzstoffen, wie zum Beispiel Kunststofffasern oder feuerhemmenden Salzen,
versetzt werden. Bei dem Einsatz von Salzen ist darauf zu achten, dass der Wassergehalt
der Schafwolle aufgrund der Gefahr von Auswaschungen unter der 85%
Ausgleichsfeuchte bleibt [58].
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Die Parameter wurden den Untersuchungen von Hansen et al. [58] und Jerman et al.
[59] entnommen. Die Wiarmeleitfahigkeit ist, wie bei Naturprodukten {iblich, stark von
der Probe abhdngig, weshalb in der Literatur unterschiedliche Werte gefunden werden.
Laut Hansen zeigt sich bis zu einer relativen Feuchtigkeit (RF) von 0,65 eine konstante
Wirmeleitfahigkeit von etwa 0,04 W/mK. Bei einer Erh6hung der RF auf 0,75 steigt
dieser Wert auf 0,048 W/mK an. Fiir hohere Feuchtigkeitsgehalte liegen keine weiteren
spezifischen Messwerte von Hansen vor. Demnach definieren wir die Warmeleitfahigkeit
im Bereich von 0 bis 0,65 RF konstant mit 0,04 W/mK. Da eine weitere Zunahme der
Wiairmeleitfahigkeit ab 0,75 RF zu erwarten ist, extrapolieren wir diese linear bis 0,8 RF,
wo sie einen Wert von 0,052 W/mK erreicht (sieche Anhang).

In den zitierten Arbeiten wurde die genaue Zusammensetzung des Materials nicht
bekanntgegeben, weshalb Unsicherheiten beziiglich der Verunreinigungen, Fettgehalt
oder eventuellen Zusatzstoffen bestehen. Es ist vorstellbar, dass diese die hygrischen
Eigenschaften des Materials stark beeinflussen. Zudem wurden die feuchteabhingigen
Fliissigtransportkoeffizienten approximiert. Im Zuge dieser Arbeit ist das Material
allerdings keinem direkten Fliissigwasser ausgesetzt, daher ist der Einfluss der
Transportkoeffizienten gering (vgl. Abschnitt 3.2). Die berechnungsrelevanten
Materialkennwerte sind in Tab. 7 und die dazugehdrige Feuchtespeicherfunktion in Abb.
20 angefiihrt.

Tab. 7 Materialkennwerte der Schafwolle

Materialkennwerte Feuchtespeicherfunktion [58]
Rel. Feuchte [-] Wassergehalt [kg/m?]
Rohdichte [kg/m?]: 25 [58] 0.00 0

Porositit [m3*/m?]: 0.978 [59] 0.20 0.99
Spez. Warmekapazitét [J/kgK]: 1940 [59] 0.30 1.25
Wirmeleitfahigkeit [W/mK]: 0.04-0.05 [58] 0.40 1.51
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]: 1.93 [59] 0.50 1.78
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]: 3.47 0.60 2.17
Freie Wassersittigung [kg/m?]: 94 [59] 0.70 2.71
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m? s*3] 0.14 [59] 0.80 3.47
0.90 5.00
0.96 8.5
1.00 94.0

9

8

3 .
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0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
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Abb. 20 Feuchtespeicherfunktion der Schafwolle
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2.4 Eingangsparameter

In diesem Abschnitt werden die Eingangsparameter sorgfiltig definiert und beschrieben.
Besonders relevante Parameter fiir die Berechnungen werden im entsprechenden Kapitel

ausfiihrlicher behandelt, um ein klares Verstindnis ihrer Anwendung zu ermdglichen.

2.4.1 Aufienklima

In Abb. 21und Abb. 22 wird der verwendete Klimadatensatz fiir Wien aus der WUFI-
Datenbank dargestellt. Es handelt sich um einen halbsynthetischen Klimadatensatz mit
stiindlicher Auflosung. Strahlungsdaten und Normalregenniederschlag werden auflerdem

auf die gewihlte Ausrichtung des Bauteils von WUFI-2D umgerechnet.

Temperatur [°C]

Dez 120an .Jan ATFeb Z0.Feb  1%ME WM& T2Aw  ZTAm ILMA Z0Mal Moo 20.Jue  MJd 200 I0.Aw 25.Aug OB Sep 24.5¢p 09.0M 24.0M 09.Mev Z3.Nov 08.0ex 2.0ex 7.
A fu i lel. w I | ] ‘ I
1l .‘L“ \,i“ | l v Al l A gl Ay I-‘1|‘| Ll b} ,i!U\.
i It b O | w ! i I ML st e |10 LD U LA J |
| I [ | u'l | L1 ALL I i i k | 1L | | |
I \ N | il Il |l

Relative Feuchie [%]

W.0iz  13Jan 20 12 Feb  27Fen A4 Mar 20 MEr 13 Ap 28 Apr  13.Mal 28 Mal 120un 27 dun  12Ju 27wl 11 Aup M Aug 10.5ep 2.Sep 100 2504 04 Nov 24 Wev 00.Dez 24 Dez

Abb. 21 AuBlenklima — Jahresverlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit

Mittlere Temperatur [*C]: 10,4 Mittlere Relative Luftfeuchte [3%]: B
Max, Temperatur [*C): 324 Max. Relative Luftfeuchte [3]: %
Min. Temperatur [*C}:  -10,9 Min, Relative Luftfeuchte [%]: 24

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s: 3,6
Normalregensumme [mm/a):  625,1

Gegenstrahlungssumme [kWh/m?a}:
Mittlerer Bewdlkungsgrad | - J:

Solare Strahlungssumme [kWh/m?a] Schlagregensumme [mm/a]
1 N

Abb. 22 Auflenklima — Solare Strahlungssumme und Schlagregensumme in Abhédngigkeit von der

Bauteilorientierung
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2.4.2 Innenklima

Fiir die Simulation des Innenraumklimas gibt es verschiedene Herangehensweisen.
Besonders wenn es sich um Sanierungen handelt, sind Daten aus Messungen die
verldsslichste Option. Ebenso konnen Gebdudesimulationen dazu dienen, qualitativ
hochwertige Eingangsdaten zu erzeugen. In dieser Arbeit wird auf generische Modelle
zurlickgegriffen.

Die EN 15026, das WTA-Merkblatt 6-2 und die DIN 4108-3 schlagen dabei denselben
Ansatz vor, der die Innenraumbedingungen in Abhdngigkeit zur Aullentemperatur setzt
[25], [27], [40]. Einen vergleichbaren Ansatz bietet die ONORM 8110-2, wobei sich die
Kurven der Feuchtebelastung und der Temperatur von den vorher genannten

Regelwerken unterscheiden [60].
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Abb. 23 Ableitung des Innenraumklimas nach WTA-Merkblatt 6-2 (2014) [40]

2.4.3 Wirmeiibergang

Auch bei den Warmetibergangwiderstéinden gelten in EN 15026, WTA-Merkblatt 6-2 und
DIN 4108-3 dieselben Werte. Dabei betragen Rse= 0,059 bzw. Rsi= 0,125 m?K/W. Das
WTA-Merkblatt 6-2 empfiehlt jedoch gleichzeitig die Erhohung des Innenwiderstands
auf Rsi= 0,25 m?K/W bei exponierten Bauteilen oder im Bereich von Wiarmebriicken.
[25], [27], [40]

Die Werte in der ONORM 8110-2 hingegen sind konservativer. Hier gilt: Rse= 0,04
und Rsi=0,25 m?K/W [60]. Fiir die Simulationen werden in dieser Arbeit die
Wirmeiibergangswiderstinde nach ONORM 8110-2 gewiihlt. Diese fiihren in der kalten

Periode zu geringeren Bauteiltemperaturen und liegen damit auf der sicheren Seite.
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2.4.4 Strahlungsabsorption und -emission

Fiir Strahlungsabsorptionsgrade gilt gemédfl EN 15026 bzw. DIN 4108-3: schwarze oder
dunkle Farbtone 0,8, graue bzw. mittlere 0,6 und weille bzw. helle Farbtone 0,4. Fiir
langwellige Strahlungsemission wird der Wert 0,9 angewendet. Die langwellige
Strahlungsemission gilt allgemein, kann allerdings fiir spezifische Oberfldchen (z.B.

polierter Stahl) angepasst werden. [27], [40]

2.4.5 Schlagregen

Sowohl in EN 15026, WTA-Merkblatt 6-2 und DIN 4108-3 betrdgt der Abminderungs-
faktor fiir Schlagregen bei vertikalen Bauteilen 0,7. Es wird davon ausgegangen, dass
30 % des Schlagregens von der Oberflache wegspritzt. [25], [27], [40]

Der Proportionalititsfaktor wird dabei im freien Geldnde grundsitzlich mit rs= 0,2
angenommen. Dieser kann sich allerdings je nach Regenverschattung stark unterscheiden
und in Fassadenmitte z.B. nur noch 30 % - 50 % davon betragen. [25]

Die Berechnung erfolgt auf der sicheren Seite mit rs = 0,1.

2.4.6 Numerisches Gitter

Einen besonders starken Einfluss, sowohl auf die Berechnungsdauer als auch auf die
Genauigkeit der Ergebnisse hat das Diskretisierungsgitter. Auf Bereiche mit erheblichen
Gradienten der Losungsvariablen muss besonders geachtet und in diesen Bereichen das
Gitter verfeinert werden. Es empfiehlt sich, zur Reduktion des Berechnungsaufwandes,

fiir erste Abschitzungen ein grobes Gitter zu definieren.

2.4.7 Zeitschritte

Die Klimadaten weisen Stundenmittelwerte auf, daher wurden die hier behandelten
Simulationen ebenso in stiindlichen Zeitschritten durchgefiihrt. Fiir vollstindige
Nachweise der Details betrdgt der Betrachtungszeitraum in dieser Arbeit 5 bis 10 Jahre.

Fiir Untersuchungen zum besseren Verstindnis zum Bauteilverhalten mindestens 1 Jahr.

2.4.8 Quellen und Senken

Da in der Praxis eine Konstruktion nie vollstindig wasser- und luftdicht ausgefiihrt
werden kann, gibt es rechnerische Ansitze, um Leckagen zu beriicksichtigen. Wesentliche
Transportvorgdnge sind dabei der konvektive und der kapillare Feuchteeintrag. Durch
Offnungen, Spalten oder Risse kann an der AuBenoberfliche Kapillarwasser

aufgenommen werden. Aufgrund von Leckagen in der inneren luftdichten Schicht
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entstehen konvektive Eintrdge (siche Abschnitt 2.2). Des Weiteren konnen auch

Wirmequellen oder -senken beriicksichtigt werden.

2.4.9 Feuchtequelle

In WUFI-2D geschieht die Quelldefinition grafisch im numerischen Gitter. Die Intensitét
der Quelle wird entweder iiber eine selbst zu definierende instationdre Feuchtequellrate
oder iiber den Anteil der Regenmenge gesteuert. Die Einflussoberfliche fiir den
Feuchteeintrag aus Schlagregen wird geméall Gleichung (10) iiber die Lénge der parallelen
Kante der Quelle zur entsprechenden Randbedingung BC (Boundary Condition) definiert
(siche Abb. 24). In diesem Fall wire BC mit der Schlagregenmenge gleichzusetzen.
Sonstige konstante oder instationdre Feuchtequellen miissen iiber eine extern

definierte .txt-Datei eingelesen werden.

B Anteil in %

S=———BC-L 10
100 (10)

S Quellstirke Feuchtigkeitseintrag [kg/ms] bzw. Warmequelle/-senke [W/ms]

BC Schilagregenmenge [kg/sm?] bzw. [W/m?]

Ex Zelle x

L parallele Linge der Elemente Ex zu BC [m]

Element E;, with
Area A, [m?]

L[m]

Abb. 24 Quellenintensitdt in WUFI-2D [61]

2.4.10 Luftwechselquelle

In WUFI-2D kann eine Infiltration direkt iiber Eingabe eines Luftwechsels definiert
werden. Die Luftwechselquelle wird in die betreffende Schicht parallel zur
Bezugsoberfliache angesetzt. Abhéngig von den Bedingungen kann ein Luftwechsel einen
zusdtzlichen konvektiven Feuchteeintrag oder eine verbesserte Trocknung bedeuten.

Es konnen sowohl ein konstanter Luftwechsel wie auch ein instationédrer Luftwechsel
definiert werden. Instationdre Luftwechsel miissen extern definiert und als .txt-Datei

eingelesen werden. Luftvolumenstrome miissen dabei in Abhdngigkeit von der
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durchstromten Bauteilgeometrie dementsprechend in Luftwechselzahlen angepasst

werden.

2.5 Auswertungskriterien

WUFI-2D bietet zwei implementierte Programme zur grafischen Aufbereitung der
Ergebnisse: WUFI-Graph und WUFI-2D Motion. WUFI-2D Motion visualisiert die
gesamte Geometrie des Modells. Mithilfe abgestufter Farbverldufe kdnnen die zeitlich
verdnderlichen Ergebnisse in den einzelnen Zellen nachvollzogen werden. Wenn die
kritischen Untersuchungspunkte vorher nicht bekannt sind oder deren Lage nur ungeféhr
vermutet wird, konnen diese in WUFI-2D Motion lokalisiert werden. WUFI-Graph stellt
Ergebnisverldufe der ausgewéhlten Bereiche als Diagramme dar.

Fiir die Auswertung von Oberfldchen und Materialgrenzen schreibt die DIN 4108-3
eine untersuchte Materialstirke von 1,0 mm vor. Bei Holzfeuchte, Pilzrisiko oder

Frostschdden wird eine Materialstirke von 10 mm gefordert. [27]

2.5.1 Gitter- und Zeitschrittsensitivitat

Sowohl EN 15026 als auch WTA 6-2 fordern eine schrittweise Verfeinerung des
numerischen Gitters und der Zeitschritte. Ist die Ergebnisabweichung dabei unter einer

festgelegten Grenze (z.B. <5 %), ist die Berechnungsgenauigkeit gegeben. [25], [40]

2.5.2 KonvergenzKkriterium

WUFI 16st die Wéarme- und Feuchtetransportgleichungen iterativ. Die Berechnung
unterliegt einem Konvergenzkriterium. Wenn die iterativen Ergebnisse innerhalb dieses
Konvergenzkriteriums liegen, wird die weitere Iteration abgebrochen. Setzt die
Berechnung bis zur festgelegten Iterationsgrenze (Maxit) fort und das Kriterium wird
nicht erfiillt, resultiert ein Konvergenzfehler. Das Auftreten dieser sorgt zwar nicht
zwangsldufig dafiir, dass die Simulation untauglich ist, eine Bewertung wie gravierend
diese sich auf das Ergebnis auswirken ist aber nur schwer moglich. Die Fehlerauswertung
gibt keine Details zur ,,Problemzelle” wieder und der Grad der Abweichung vom
Konvergenzkriterium bleibt unbekannt. Eine Mdglichkeit ist, die Ergebnisgraphen auf
sprunghafte Anderungen im Wassergehalt zu untersuchen. Eine geringe Anzahl an
Konvergenzfehlern kann allerdings in der Regel toleriert werden. Zur Vermeidung sind

folgende Anpassungen moglich (vgl. [25], [40], [41]):

e Adaptive Zeitschrittsteuerung

e Erweiterung der maximalen Iterationsschritte
e Verfeinerung des Rechengitters

e Lockerung des Konvergenzkriteriums
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Die ersten drei Methoden tragen zur Verbesserung der Berechnungsqualitét bei. Eine
Lockerung des Konvergenzkriteriums sollte jedoch nur in Betracht gezogen werden,
wenn die Berechnung trotz der anderen Anpassungen vom Programm abgebrochen wird.
Zudem konnen unzureichende Materialdatenséitze Berechnungsprobleme verursachen. In

solchen Fillen kann der Einsatz eines vergleichbaren Materials eine Losung bieten.

2.5.3 Gesamtwassergehalt

Fiir jedes untersuchte Detail muss sich iiber die Betrachtungsdauer ein eingeschwungener
Zustand des Wassergehalts einstellen. Dieser Zustand gilt als erreicht, wenn die Differenz
des Wassergehalts am Jahresende iiber zwei aufeinanderfolgende Jahre weniger als 1,0 %
betrdgt. Sollte diese Bedingung nicht erfiillt sein, ist eine Verlingerung des
Betrachtungszeitraums notwendig. Falls dennoch eine signifikante Zunahme des
Wassergehalts festgestellt wird, ist von einer Untauglichkeit der Konstruktion
auszugehen. [25], [27]

Die EN 15026 stellt strengere Anforderungen, indem sie eine maximale Abweichung
von 1 % tiber einen Zeitraum von fiinf aufeinanderfolgenden Jahren fordert. Zusétzlich
wird vorausgesetzt, dass eine Feuchtigkeitsakkumulation in der Konstruktion akzeptabel
ist, solange sie nicht innerhalb der geplanten Lebensdauer zu einem Versagen fiihrt. [40]

Das Kriterium nach DIN 4108-3, bzw. WTA 6-2 wird als ausreichend angesehen und
findet daher Anwendung. Die Bewertung erfolgt anhand der numerischen Ausgabe des
Gesamtwassergehalts der Konstruktion [kg/m?] und wird in der Arbeit nicht gesondert

dokumentiert.

2.5.4 Kondensat

In der ONORM EN ISO 13788 wird ein Wassergehalt von 200 g/m? als Grenzwert fiir
Kondensatbildung an Oberflachen festgelegt [62]. Die DIN 4108-3 schligt fiir stationire
Berechnungen unterschiedliche Grenzwerte vor. So gelten generell 1000 g/m* bzw.
500 g/m?, wenn eine Seite an der Grenzschicht nicht kapillar aufnahmefahig ist [27].
Diese Werte werden in stationdren hygrothermischen Berechnungen angewandt. Das
bedeutet, sie beriicksichtigen nicht die dynamischen Aspekte der Feuchtigkeitsbewegung,
wie z.B. die kapillare Verteilung, die besonders in 6kologischen Bauprodukten eine Rolle
spielen kann.

Die Beurteilung der Feuchtigkeitsbelastung von Baustoffen {iber die freie Sittigung
des Materials stellt einen differenzierteren Ansatz dar, womit eine genauere Beurteilung
bei instationdren Berechnungen moglich ist. Bei hydrophoben Materialien (z.B.
Mineralwolle) ist die freie Séttigung schwer bestimmbar, es kann stattdessen die

Wasserriickhaltung nach EN 12087 als Kriterium angewendet werden. [40]
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Sofern Werte fiir die freie Sattigung des Materials vorhanden sind, finden diese bei der
Auswertung in dieser Arbeit Anwendung. Das Ergebnis wird in einer 1 mm-Schicht
ausgewertet. Ist die freie Wasserséttigung nicht bekannt, wird auf das Kriterium in der
ONORM EN ISO 13788 zuriickgegriffen, wobei das Ergebnis in einer 10 mm-Schicht

gemittelt wird.

2.5.5 Verlust der Wairmedammwirkung

Die Verdnderung des Warmedurchgangswiderstands ist fiir die Konstruktion zwar kein
schédlicher Vorgang, jedoch kdnnen, abhéngig vom Material, bereits geringe Feuchte-
ansammlungen zu einem erheblichen Verlust der Dammwirkung fiihren. Eine individuelle
Beurteilung ist auf Basis der materialspezifischen Kurven zur feuchteabhingigen

Wirmeleitung und des Wassergehalts moglich.

2.5.6 Frost

Zur Vermeidung von Frostschdaden wird im WTA-Merkblatt 6-5 davon ausgegangen, dass
Materialien ab einem Sittigungsgrad von 30 % als kritisch anzusehen sind. Eine
Steigerung des Sattigungsgrades auf iiber 30 % ist nur bis auf ein Niveau der
Ausgleichsfeuchte bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 % zuldssig. Bei gepriiften
frostbestdndigen oder nicht gefdhrdeten Materialien entféllt dieses Kriterium. Es wird

jeweils eine 10 mm - Materialschicht im Modell untersucht. [27], [63]

2.5.7 Korrosion

Als vereinfachter Grenzwert fiir Stahlbetonbauteile gilt gemidl WTA 6-2 die
Ausgleichsfeuchte des Betons bei 80 % relativer Porenluftfeuchte [25]. Ausgewertet wird
eine Zelle im numerischen Gitter an der entsprechenden Position des metallischen
Baustoffs. Da das Korrosionsverhalten stark material- und zeitabhéngig ist, kann z.B. der
Postprozessor WUFI-Corr fiir eine genauere Beurteilung herangezogen werden.

In dieser Arbeit untersuchte Details sind, mit Ausnahme etwaiger Verbindungsmittel,

nicht korrosionsgefdahrdet. Eine Untersuchung auf dieses Kriterium entfallt daher.

2.5.8 Schimmelbildung

Zur Bewertung wird das Isoplethensystem nach Sedlbauer (sieche Abb. 25) mit folgenden

Grenzkurven herangezogen [28]:

e LIM B 0: optimales Substrat, biologische Vollmedien
e LIM B I: biologisch verwertbare Substrate, z.B. Tapeten, Papier,
Holzwerkstoffe
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e LIM B II: Substrate mit porigem Geflige, z.B. Putze, mineralische Baustoffe,
div. Holzer, Ddmmstoffe, die nicht unter I fallen.

Die LIM-Grenzkurven stellen die minimalen Wachstumsbedingungen fiir Schimmel-
pilze dar. Bleiben die Verhéltnisse unter den Kurven, so ist kein Wachstum moglich. Da
das Schimmelwachstum ebenfalls material- bzw. zeitabhdngig ist, existieren hier
weiterfiihrende Modelle, die zum Beispiel im Postprozessor-Modul angewendet werden
(z.B. WUFI-Bio). In dieser Arbeit wurde auf der sicheren Seite anhand der LIM-Kurven
bewertet. Ausgewertet wird das &duBerste Element des numerischen Gitters an der

gefdhrdeten Stelle.
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Abb. 25 LIM-Kurven zur Bewertung des Schimmelpotentials [64]

2.5.9 Holzfiule

Die Holzschutznormen ONORM B 3802-1 und DIN 68800-2 setzen den langfristigen
maximalen Feuchtegehalt im Holz auf 20 M.-%. Der maximale Wassergehalt darf dabei
nur im Anfangsjahr fiir maximal 3 Monate iiberschritten werden. [47], [65]

Fiir geeignete Holzwerkstoffe, die durch konstruktive MaBnahmen in Gebrauchs-

klasse 0 einzuordnen sind, gelten laut DIN 68800-2 die Grenzwerte in Tab. 8.

Tab. 8 Zuordnung zuldssiger Holzwerkstofffeuchten in der Gebrauchsklasse GK 0 und von Nutzungsklassen nach
DIN EN 1995-1-1 zu den Feuchtebestandigkeitsbereichen nach DIN EN 13986 [47, Tbl. 2]

Feuchtebestindigkeitsbereich Zulissige Feuchte uzu der Nutzungsklasse nach DIN EN
nach DIN EN 13986 Holzwerkstoffe in der GK 0 [%] 1995-1-1
Trockenbereich 15 1
Feuchtebereich 182 2
Aullenbereich 21 3

‘Bei einem Nachweis mittels hygrothermischer Simulation nach DIN 4108-3:2018-10, Anhang D kann eine voriibergehende
Uberschreitung bis zu 20% toleriert werden, wenn sie nicht linger als 3 Monate andauert.

Ahnlich kénnen auch andere organische Materialien, wie Zellulosefasern oder
organische Textilfasern, bewertet werden, sofern keine Grenzwerte laut Hersteller
bekannt sind [66]. Im WTA-Merkblatt 6-8 wird ein verbessertes Kriterium fiir
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Massivholzer und Massivholzprodukte angefiihrt, bei dem die maximale relative
Porenluftfeuchte in Abhidngigkeit von der Temperatur im Tagesmittel nicht {iberschritten
werden darf (siche Abb. 26). [67]

Ral. Porenlufifeuchibe, %

Ta4

T T T
o 5 0 15 20 25 an
Temperatur, °C

Abb. 26 WTA-Grenzkurve

Die angefiihrten Werte stellen eine untere Grenze mit Sicherheitsabschldgen dar. Ein
Befall ist eigentlich erst im Bereich der Faserséttigung zu erwarten (> 22 M.-%) und
hingt neben der Holzart auch stark von der Expositionsdauer ab. In dieser Arbeit erfolgt
die Bewertung von verarbeiteten Holzwerkstoffen und organischen Materialien nach
DIN 66880-2. Massivholzer werden nach WTA 6-8 iiber die Temperatur und relative
Porenluftfeuchte beurteilt. Es wird eine 10 mm breite Zelle an der gefdhrdeten Stelle
untersucht.

Im Weiteren folgen die Kapitel zu den hygrothermischen Simulationen unter der

Anwendung der beschriebenen Randbedingungen und Parameter.
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3 Simulationen zur Modellbildung

3.1 Allgemeine Randbedingungen

Die allgemeinen Randbedingungen fiir die nachfolgenden Simulationen sind in Tab. 9
ersichtlich. Sie betreffen die duBeren und inneren Oberflichenbedingungen. Spezifische

Randbedingungen sind in den jeweiligen Abschnitten angefiihrt.

Tab. 9 Allgemeine Randbedingungen

Auflenoberflichenbedingungen Anmerkung
Klima Wien
Wirmeitibergangskoeffizient [W/m?K] 25

windabhéngig aus

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [-] 0,4 heller Farbton
langwellige Strahlungsabsorptionszahl [-] 0,9

terrestr. kurzwelliger Reflexionsgrad [-] 0,2
explizite Strahlungsbilanz aus
sa-Wert [m] - keine Beschichtung
anhaftender Regenanteil Putzfassade 0,7
anhaftender Regenanteil Fenster(-bank) 0,7

Innenoberflichenbedingungen

WTA, normale Feuchtelast + 5%

Wiérmetibergangskoeffizient [W/m?K] 4

sd-Wert [m] - keine Beschichtung

3.2 Schafwolle - Variation der Transportkoeffizienten

3.2.1 Allgemeines

Die Transportkoeffizienten von Schafwolle sind eine unbekannte Variable in der
Erstellung des Materialdatensatzes. Wiéhrend Jerman etal. [59] den Transport-
koeffizienten von Wolle mit ca. 2,28 - 107'% bestimmen, bleibt die Abhiingigkeit von der
relativen Feuchte unbekannt. Es konnten dazu keine weiteren wissenschaftlichen
Erkenntnisse recherchiert werden. Die Anwendung des in WUFI integrierten Modells zur
Bestimmung dieser Koeffizienten ist fragwiirdig, da es urspriinglich fiir mineralische und
pordse Baumaterialien konzipiert wurde. Da sich der Feuchtespeichermechanismus
tierischer Wollfasern anders verhilt, ist auch anzunehmen, dass sich der Kapillartransport
in diesen Fasern von dem anderer pordser Stoffe unterscheidet. Um festzustellen, ob eine
vereinfachte Betrachtung zu signifikanten Fehlern fiihrt, wurden die Materialparameter

variiert.

3.2.2 Konstruktion

Die Modellgeometrie ist in Abb. 27 dargestellt. Sie stellt einen einfachen
AuBlenwandautbau mit 44 cm starken Vollziegelmauerwerk dar. Die Aufenfassade ist

nach Westen orientiert und der AuBBenputz hat w-Wert = 1.
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Abb. 27 Modelldarstellung — Schafwolle — Variation der Transportkoeftizienten

3.2.3 Randbedingungen

Die allgemeinen Randbedingungen gelten nach Abschnitt 3.1, die spezifischen

Randbedingungen sind in Tab. 10 angefiihrt.

Tab. 10 Randbedingungen — Schafwolle — Variation der Transportkoeffizienten

Anfangsbedingungen Temperatur [°C] rel. LF [-] Anmerkungen
alle Materialien 20 0,8
Numerisches Gitter

Elemente in x-Richtung max. 40

Elemente in y- Richtung max. 15

Bauteilorientierung

Bauteilorientierung West

Bauteilneigung [°] 90

Zeitschritte

Zeitschritt [s] 3600

Anzahl Zeitschritte 8760 1 Jahr
Maximale Iterationen (Maxit) 1,50E+03

Konvergenzkriterium 5,00E-05

3.2.4 Berechnungsablauf

Die Varianten SW_1 und SW 2 sind mit den Transportkoeffizienten nach dem
integrierten Modell definiert, wobei die Bezugsfeuchte bei SW_2 auf 34 M.% erhoht

wurde. Die dritte Variante wird ohne Kapillarleitung simuliert.

3.2.5 Ergebnisse

In Abb. 28 steigt der Wassergehalt in der Ddmmschicht erwartungsgemall im Winter bis
auf einen Maximalwert von 19,86 M.% stark an und fallt mit Friihlingsbeginn bis auf ein
Minimum von 10,7 M.%. Die Ergebnisse der drei verschiedenen Varianten zeigen dabei
keine Unterschiede, weshalb sich die Graphen in Abb. 28 {iberlagern. Da mit
Fliissigwasserausfall erst ab 34 M.% zu rechnen ist, sind die Flissigtransport-

koeftizienten vernachldssigbar.
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Abb. 28 Wassergehalt bei Variation der Transportkoeffizienten von Schafwolle

3.3 Luftwechsel im Kastenfenster

Kastenfenster gelten im unsanierten Zustand als besonders luftdurchldssig. Um die
hygrothermischen Verhiltnisse im Falle einer Sanierung zu simulieren, wurden am
,Fraunhofer-Zentrum fiir energetische Altbausanierung und Denkmalpflege®

rechnerische Ansitze fiir den Luftaustausch im Zwischenraum entwickelt. [68]

Tab. 11 Luftwechselraten im Kastenfenster [68]

Luftwechsel von innen [1/h] Luftwechsel von aufien [1/h]
0,82 3,89

Dieser Ansatz wird auch im Zuge der Simulation zur Fensterlaibung verwendet. Die
verwendeten Luftwechselraten sind in Tab. 11 ersichtlich und beziehen sich auf ein
Kastenfenster mit innenseitiger Isolierverglasung. Der Luftwechsel wird dabei
vereinfacht als konstant angenommen und als Luftwechselquelle im Luftraum zwischen
den Fensterebenen angesetzt. Die Auswirkungen auf das Klima im Scheiben-
zwischenraum bei Ansatz mit bzw. ohne Luftinfiltration sind exemplarisch in Abb. 29
dargestellt. Wéahrend der Temperaturverlauf nahezu gleich bleibt, variiert die relative
Luftfeuchtigkeit aufgrund der Luftinfiltration viel starker und ist insgesamt auf einem

geringeren Niveau als bei der Annahme eines génzlich abgedichteten Kastenfensters.
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Abb. 29 Klimatische Bedingungen zwischen den Fensterebenen im Kastenfenster
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3.4 Fensternische - Eingeschriankter Luftwechsel

3.4.1 Allgemeines

Befindet sich das Fenster tiefer im Mauerwerk, wird angenommen, dass es zu einer
reduzierten Luftzirkulation im Innenraum vor dem Fenster kommt. Diese Situation
konnte zur Bildung eines eigenstindigen Luftraums fiithren, der moglicherweise starker
den Einfliissen des Auflenklimas ausgesetzt ist. Die Feuchteproblematik an der ohnehin
vorhandenen Wirmebriicke des Fensteranschlusses konnte sich somit nochmals durch
erhohtes Kondensationsrisiko und verminderte Austrocknung verstirken. Es stellt sich
die Frage, ob dieser Umstand einen signifikanten Einfluss auf die Randbedingungen des
Innenklimas hat, sodass eine Anpassung der Randbedingungen in der Fensternische

erforderlich wird.

3.4.2 Konstruktion
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Luftwechsel

Abb. 30 Modelldarstellung — Luftwechsel in der Fensternische

Hierzu wurde in Testsimulationen die Fensternische vereinfacht als Luftraum mit
Scheibenverglasung modelliert. Die Spezifikation des U-Wertes geschieht unter
Annahme eines einschaligen Fensters geméf 2.3.1. Innerhalb des Luftraums wird eine

Luftwechselquelle bezogen auf das Innenklima angesetzt.

3.4.3 Grundannahmen und Randbedingungen

Fir die Analyse wurde die Fensterlichte als durchstromter Querschnitt und das
Nischenvolumen als durchstromtes Volumen betrachtet. Bei einer Fenster6ffnung von
0,8 x 1,2 m und einer Laibungstiefe von 0,45 m ergeben sich als Flidche fiir jeweils
einstromende bzw. ausstromende Luft 0,48 m? und ein durchstromtes Volumen von 0,432

m3
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Basierend auf den Gestaltungskriterien fiir thermische Behaglichkeit der EN 7730,
wurde eine Luftgeschwindigkeit von v = 0,10 m/s gewéhlt [69]. In einer zweiten Variante
wurde diese Geschwindigkeit auf v = 0,20 m/s verdoppelt. Daraus resultieren Luft-
volumina von 230,4 m3/h bzw. 460,8 m3*/h und Luftwechselraten in der Nische von 400 h
U'bzw. 800 h'!.

An den Réndern werden jeweils Auflen- bzw. Innenklima nach Abschnitt 3.1 angesetzt.
Regen und Strahlungseinfliisse werden vernachlédssigt und die Simulation mit stiindlichen

Zeitschritten iiber ein Jahr durchgefiihrt.

3.4.4 Berechnungsablauf

Die Simulation wurde in drei Varianten, basierend auf unterschiedlichen Luftwechsel-
raten, ausgefiihrt. Die Auswertung bezieht sich auf die relative Luftfeuchtigkeit und die

Temperatur in der Mitte des Luftraums.

3.4.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse, dargestellt in Abb. 31 und Abb. 32, zeigen die zeitlich gleitenden
Mittelwerte. Wie erwartet unterscheidet sich die Temperatur bei eingeschrinktem
Luftaustausch in der Fensternische erkennbar von den Bedingungen des Innenklimas.
Wihrend das Innenklima in der kalten Jahreszeit konstant bei 20 °C liegt, betrigt die
Temperatur bei einem 800-fachen Luftwechsel im Durchschnitt nur noch etwa 19,7 °C.
Bei einem 400-fachen Luftwechsel liegt die Temperatur im gleichen Zeitraum bei etwa
19,4 °C. Im Sommer hingegen gleichen sich die Werte an, und der Unterschied betragt
maximal 0,1 °C.

Aufgrund der niedrigeren Temperaturen zeigt sich bei der relativen Luftfeuchtigkeit
ein umgekehrtes Verhalten. Der durchschnittliche Unterschied betrdgt in der kalten

Jahreszeit etwa 1,6 % RF, wihrend er sich im Sommer auf etwa 0,2 % RF verringert.
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Abb. 31 Temperatur in der Fensternische



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationen zur Modellbildung - 51

Fenstemnische_Relative Feuchte

|

Relative Feuchte [%)]
ks &
o ©

~
0
w

N B

40
16.10.2018 22122018 27.022019 05052019 11.07.2019 16.00.2019

|- Innenklima_RF (Mw) —LW_800_RF (Mw) — LW_400_RF (V)|

Abb. 32 Relative Feuchtigkeit in der Fensternische

3.4.6 Bewertung

Selbst bei den angenommenen hohen Luftwechselraten wird eine deutliche Auswirkung
auf das Klima in der Fensternische ersichtlich. Die Lufttemperaturen haben einen direkten
Einfluss auf die Laibungsoberflichen der Fensteroffnung. Durch das niedrigere
Temperaturniveau, das mit diesem Luftwechselansatz verbunden ist, ist eine negative

Beeinflussung der Feuchtezustinde in der Fensternische zu erwarten.

3.5 Luftwechsel am Tramkopf

3.5.1 Allgemeines

In den durchgefiihrten Simulationen wird die Umstromung eines Tramkopfes modelliert,
um die Effekte unterschiedlicher Modellierungsansitze auf den konvektiven
Feuchteeintrag zu untersuchen. Der erste Schritt besteht darin, einen potenziellen Pfad
fiir die Stromung zu identifizieren. Anschlieend wird eine Methode zur Bestimmung der
Druckdifferenzen ausgewdhlt. Basierend auf diesen Parametern wird fiir jeden Tramkopf
unter Einbeziehung der Infiltrationsansdtze und einer definierten Einflussfliche (EF) ein
Luftvolumenstrom berechnet, der den Luftaustausch im Inneren des Hohlraums
ermoglicht. Der konvektive Feuchteeintrag kann in WUFI-2D entweder durch den Ansatz
einer Feuchtequelle oder durch die direkte Definition einer Luftwechselrate

berticksichtigt werden.

3.5.2 Konstruktion

Das analysierte Detail entspricht der Geometrie aus Abb. 33. Es wird ein Luftraum
zwischen dem Mauerwerk und dem Stirnholz des Balkens mit den Dimensionen von
2 cm x 20 cm x 16 cm angenommen. Dadurch ist der konvektive Feuchteeintrag durch

vorbeistromende Luft moglich. Die Auswertung fokussiert sich darauthin auf die Analyse
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der Auswirkungen unterschiedlicher Modellierungsansitze der Luftstromung auf den

Feuchtigkeitsgehalt des Stirnholzes des Tramkopfes.
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Abb. 33 Modelldarstellung — Luftwechsel am Tramkopf

3.5.3 Grundannahmen und Randbedingungen

Ausgehend von der Annahme, dass Luftstromungen aus dem Innenraum aufgrund eines
hohem Feuchtegehalts, am Tramkopf zu verstirkten kritischen Zustidnden fithren kénnen,
wird der Luftweg wie folgt definiert: Die Luft strdomt vom unteren Bereich des
Innenraums in die Konstruktion der Innenddmmung und weiter in den Zwischenraum der
Deckenbalken. Aufgrund thermischer Effekte wird sie nach oben geleitet und umstromt
dabei den Balkenkopf. Hierbei werden potenzielle Undichtigkeiten des Bodenaufbaus
oder Fugen vernachldssigt. Die Luft entweicht schlieBlich durch undichte Stellen im
Mauerwerk und in den oberen Raumen, wie zum Beispiel durch schlecht abgedichtete
Fensteranschliisse, ins Freie. Fiir eine visuelle Darstellung dieses Prozesses siche Abb. 9.
In dieser Analyse werden andere potenzielle Luftwege und sonstige Phinomene, die
Druckdifferenzen verursachen, bewusst vernachldssigt.

Fiir die Berechnung der Einflussfliche wird angenommen, dass der Zwischenraum der
Balken eine Breite von 0,6 m und die Balken selbst eine Spannweite von 6 m aufweisen.
Bei einem Lufteintrag in den Deckenhohlraum resultiert daraus eine horizontale
Einflussflache pro Balkenkopf von 1,8 m? (berechnet als 0,6 m x 3 m). Zusétzlich wird
durch die vorgesetzte Schale der Innenddmmkonstruktion eine vertikale Einflussflache
geschaffen. Bei einer Raumhdhe von 4,5 m ergibt sich fiir diese eine Fldche von 2,7 m?
(0,6 m x 4,5 m). Insgesamt resultiert somit eine Gesamteinflussfliche von 4,5 m? pro
Balkenkopf.
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ADbb. 34 Vergleich der Volumenstrome bei unterschiedlichen Luftinfiltrationsansétzen

Es werden die Ansdtze fiir Druckdifferenzen und Luftstromungen nach 2.2
angewendet. Daraus konnen die zeitabhingigen Luftvolumenstrome bzw. darauf
aufbauend eine Feuchtequellrate bestimmt werden. In Abb. 34 sind die
Infiltrationsansédtze nach Nusser (sieche Abschnitt 2.2.5) bzw. nach EN 15026 (siche
Abschnitt 2.2.4) auf Basis der Druckdifferenzen nach dem Sinusansatz (siche
Abschnitt 2.2.3), beginnend mit dem 1. Oktober, gegeniibergestellt. Bei Nusser erhoht
sich zwar im Winter durch den hohen Luftvolumenstromkoeffizienten der Volumenstrom
deutlich, jedoch fiihrt der Leckagenexponent vor allem in der warmen Jahreszeit zu einer
starken Abweichung vom Sinusverlauf, wodurch hier die Volumenstrome insgesamt
hoher sind. Eine derartige Luftinfiltration begiinstigt allerdings das Austrocknungs-

verhalten.
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Abb. 35 Angesetzte Instationédre Feuchtequellrate

In den weiterfiilhrenden Untersuchungen werden durch die Variation der
Einflussflaichen auch hohere Luftstrome simuliert. Aus diesem Grund wird in den
nachfolgenden Betrachtungen der normative Ansatz angewendet. Die Feuchtequellrate
errechnet sich auf Basis des ermittelten Luftvolumenstroms. AnschlieBend wird die
Feuchtequellrate fiir jeden Zeitschritt, unter der Annahme, dass nur ein Teil der

Feuchtigkeit am Stirnholz des Tramkopfes kondensiert, halbiert. Der Verlauf ist in Abb.
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35 dargestellt. Fiir die Simulationen gelten die allgemeinen Randbedingungen nach

Abschnitt 3.1. Die spezifischen Randbedingungen sind in Tab. 12 angefiihrt.

3.5.4 Berechnungsablauf

Tab. 12 Randbedingungen — Luftwechsel am Tramkopf

Anfangsbedingungen Temperatur [°C] rel. LF [-] Anmerkungen
Mauerwerk 20 0,85

Andere Materialien 20 0,8
Numerisches Gitter

Elemente in x-Richtung 35

Elemente in y- Richtung max. 30

Bauteilorientierung

Bauteilorientierung West

Bauteilneigung [°] 90

Zeitschritte

Zeitschritt [s] 3600

Anzahl Zeitschritte 43800 5 Jahre
Maximale Iterationen (Maxit) 1,50E+03

Konvergenzkriterium 5,00E-05

Im Zuge der Auswertung sollen folgende Fragen beantwortet werden:

Welche Auswirkung hat der Ansatz eines Luftwechsels im Vergleich zum

normativen Feuchtequellansatz?
Wie beeinflusst die Vereinfachung der Druckdifferenzen hin zu einem

Sinusansatz die Simulationsergebnisse?

Inwieweit beeinflusst die Anwendung eines angepassten Klimas, das die

Abkiihlung der Luft auf ihrem Weg zum Luftraum beriicksichtigt, die
Simulationsergebnisse?

Welchen Einfluss haben Unsicherheiten in der Bestimmung der einstromenden

Luftmenge auf die prognostizierten Feuchtezustidnde?

In den Varianten V1 bis V3 werden unterschiedliche Ansétze zur Simulation des

konvektiven Feuchteeintrags betrachtet. V4 baut auf V3 auf und beriicksichtigt die

Annahme einer Abkiihlung der Luft auf ihrem Stromungsweg. Hier wird der Luftwechsel

in Bezug zu einem angepassten Klima an der kalten Seite der Dammschicht gesetzt. In

einer zweiten Stufe erfolgt eine Variation der Einflussflidche, was je nach Variante zu einer

Verringerung oder Erhohung des Luftvolumenstroms filihrt (V5-V7).

Tab. 13 Simulationsvarianten — Luftwechsel am Tramkopf

Var. w-Wert  Aus- Druck- Luft- Bezugs}dima Feuchtecintrag ]?:inﬂuss-
Putz  richtung differenz  eintrag Luftstromung fliche [m?]
\%! Norm- Norm- Innenraumklima Feuchtequelle 4,5
V2 ansatz ansatz LW-Quelle 4,5
Stufe 1 V3 Innenraumklima LW-Quelle 4,5
V4 1 West Sinus Norm 4,5
\&) angepasstes 2,25
Stufe2 | V6 ansatz ansatz %( Ema LW-Quelle 9
V7 36
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3.5.5 Ergebnisse - Stufe 1

In Abb. 36 wird der Verlauf der absoluten Feuchte im Stirnholz wéhrend des letzten
Simulationsjahres gezeigt. Dabei weist der Graph von V1 mit einem Maximalwert von
165,1 kg/m? signifikant hohere Werte auf als die anderen Varianten. Im Gegensatz dazu
markiert V5 mit einem Maximum von 113,2 kg/m? die untere Grenze. Auffillig ist, dass
bei den Varianten V2 bis V4 ab Anfang April eine verstirkte Trocknung einsetzt, was
insgesamt zu einem niedrigeren Feuchteniveau im Vergleich zu V1 fiihrt.

Es wird deutlich, dass in V1 das Trocknungspotential der Luftstromung nicht
beriicksichtigt wird. Im Gegensatz dazu berilicksichtigen die Varianten mit dem
Luftwechselansatz Trocknungsvorginge, die mit dem Einsetzen des Friihjahrs beginnen,
was zu einem generell niedrigeren Feuchteniveau fiihrt. Der Vergleich von V2 und V3
zeigt, dass die Vereinfachung der Druckdifferenzen zu einem Sinusansatz zu einem
hoheren Feuchtegehalt fiihrt, und damit auf der sicheren Seite ist. In V4 bewirkt die
Anpassung des Klimas der simulierten einstromenden Luft eine weitere Erhohung des

Feuchteniveaus.
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Abb. 36 Vergleich der Wassergehalte am Stirnholz bei verschiedenen Konvektionsfeuchteansitzen

3.5.6 Ergebnisse - Stufe 2

Ein geringerer Einflussbereich fiihrt zu einem weniger stark ausgeprigten Gesamtverlauf
der Feuchteentwicklung. Eine groBere Einflussflache, und somit hohere Luftwechsel-
zahlen am Tramkopf, verstirken Kondensation und Verdunstung deutlich, was zu
stairkeren Schwankungen in den Feuchteverldufen fiihrt. So erreicht V6 Anfang Mirz das
hochste Feuchteniveau mit einem Wert von 116,2 kg/m?. Dagegen wird das lokale
Maximum in der warmen Jahreszeit bei einer geringeren Einflussfliche, wie in V4 und
V5, beobachtet. Zusétzlich ist in Abb. 38 ersichtlich, dass die Zustdnde fiir die Bewertung

der Holzfédule bei V6 insgesamt kritischere Werte als jene von V5 annehmen.
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Abb. 38 Vergleich der Feuchtezustiande bei unterschiedlichen Infiltrations-Einflussflichen

3.5.7 Bewertung

Die Analyse ergibt, dass der Ansatz des Luftwechsels fiir den Tramkopf als realistisch
einzuschitzen ist. Im Gegensatz dazu fiihrt der Ansatz der Feuchtequelle durch die
Vernachldssigung von Trocknungsvorgéngen durch die einstromende Luft zu einem
besonders hohen Feuchteniveau, weshalb dieser als zu konservativ betrachtet wird.
Weiterhin zeigt sich, dass die Vereinfachung des temperaturabhidngigen Druck-
differenzenansatzes zum Sinusansatz unter den gegebenen klimatischen Bedingungen auf
der sicheren Seite liegt.

Die Anwendung eines angepassten Klimas fiir die einstromende Luft resultiert in
kritischeren Zustinden und trigt somit zu einer erhohten Sicherheit bei. Zudem ist der
Einfluss unterschiedlicher Einflussflichen deutlich erkennbar. Wihrend geringe
Luftwechsel, wie erwartet, nur eine minimale Auswirkung auf den Feuchteverlauf haben,
zeigt sich, dass ab einem bestimmten Schwellwert der Trocknungseffekt einen so starken
Einfluss auf das Feuchteniveau hat, dass sich die Zustinde sogar verbessern. In dieser
Hinsicht erweist sich V6 durchwegs als die kritische Variante.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den vorhergehenden Abschnitten, werden im

Folgenden Nachweise mit hygrothermischen Simulationen an Beispieldetails gefiihrt.
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4 Simulationen
4.1 Parameterstudie

4.1.1 Allgemeines

Wie in 2.3.2 bis 2.3.4 erlautert, beeinflussen der AuBenputz mit seiner
Wasseraufnahmefihigkeit sowie der Grenzschichtwiderstand den Feuchtehaushalt
erheblich. Da die spezifischen Auswirkungen auf den Feuchtegehalt innerhalb des
Bauteils nicht vorhersehbar sind, werden Varianten mit unterschiedlichen Putzarten und
Grenzschichtwiderstinden simuliert und hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit tiberpriift.
Ein hoher Grenzschichtwiderstand (GW) in Kombination mit einem niedrigen
Wasseraufnahmekoeffizienten (w-Wert) korreliert mit niedrigen Feuchtetransport-
koeffizienten und resultiert in einem hohen ,,Gesamtwiderstand* gegen das Eindringen
von Wasser. Umgekehrt fiihrt ein geringerer Grenzschichtwiderstand oder ein hoherer w-
Wert dazu, dass Wasser tiefer in Richtung des Mauerwerks transportiert werden kann.
Einhergehend mit einem niedrigeren w-Wert kdnnen sich aber die Diffusionswiderstdnde
des Putzes erhohen, was das Austrocknungsvermogen nach aullen verringert. Die
Parameterstudie dient dazu, die kritischen Varianten zu identifizieren und
,Basisvarianten fiir die weiteren Details zu erstellen, um die Nachweisfithrung zu

vereinfachen.

4.1.2 Konstruktion und Untersuchungspunkte
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Abb. 39 Modelldarstellung — Auflenwand mit Innenddmmung

Das untersuchte Bauteil ,,Aulenwand mit Innenddmmkonstruktion® ist in Abb. 39
dargestellt. Ziel ist es, die Funktionsfahigkeit und den Einfluss unsicherer Parameter
abschédtzen zu konnen und eine Grundlage fiir die Modellierung nachfolgender Details zu
schaffen. Da durch die Applikation der Innendimmung die Temperaturen im Mauerwerk

deutlich reduziert werden, sind die Frostkriterien im Putz (Punkt 1) oder im dufBersten
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Mauerwerk (Punkt 2) entscheidend fiir deren Funktionsfihigkeit. Zusétzlich werden die
Holzfaule der Unterkonstruktion der Innenddmmung (Punkt 3) und der maximal erreichte
Wassergehalt (WG _max) an der kalten Seite der Ddmmung und der Feuchteverlauf in der

gesamten Dadmmschicht untersucht (Punkt 4, Punkt 5).

4.1.3 Randbedingungen

Fiir die Berechnungen gelten die Randbedingungen nach Abschnitt 3.1 und Tab. 14.

Tab. 14 Randbedingungen — Parameterstudie

Anfangsbedingungen Temperatur [°C] rel. LF [-] Anmerkungen
Alle Materialien 20 0,8
Numerisches Gitter
Elemente in x-Richtung max. 40
Elemente in y- Richtung max. 15
Bauteilorientierung
Bauteilorientierung West bzw. Nord
Bauteilneigung [°] 90
Zeitschritte
Zeitschritt [s] 3600
Anzahl Zeitschritte 87600 10 Jahre
Maximale Iterationen (Maxit) 1,50E+03
Konvergenzkriterium 5,00E-05

4.1.4 Berechnungsablauf

Die Berechnung gliedert sich in zwei Stufen. Eine Ubersicht ist in Tab. 15 ersichtlich.

Tab. 15 Simulationsvarianten — Parameterstudie

Variante | Ausrichtung | w-Wert Putz| GW | Anderung
V1 0,1 0
V2 1 0
Stufe 1 Xi West 0’81 -
V5 5 0,01
Vo6 0,001
Stufe 2 V10 Nord 5 0 V4 Nord
\28! Nord 1 0 V2 Nord

In der ersten Stufe werden Wasseraufnahmekoeffizient und Grenzschichtwiderstand
des Auflenputzes variiert. Das Bauteil ist bei westlicher Ausrichtung besonders grof3en
Regenmengen ausgesetzt. Um zu untersuchen, wie sich eine nordliche Ausrichtung auf
das Feuchteverhalten auswirkt, wurden in Stufe 2 die Randbedingungen
dementsprechend gedndert. In V10 wird untersucht, ob die weniger schlagregenbelastete,
aber auch weniger sonnenexponierte Nordausrichtung &hnlich gefdhrdet ist wie die
Westausrichtung. In V11 wird untersucht, ob ein hoherer Diffusionswiderstand im

Aulenputz bei Nordausrichtung zu problematischen Bedingungen fiihrt.
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4.1.5 Ergebnisse - Stufe 1

In Abb. 40 werden die relativen Feuchteverldufe in der Mitte des Mauerwerks dargestellt.
Wie erwartet resultiert ein hoherer Feuchteaufnahmekoeffizient des Putzes in einem
gesteigerten Wassergehalt. Zudem wird ersichtlich, dass die Grenzschicht bei Varianten
mit einem Wasseraufnahmekoeffizienten von w -Wert = 5 eine starkere Auswirkung auf
die Feuchteiibertragung ins Mauerwerk hat, verglichen mit einem Putz mit niedrigerem

w-Wert. Bei allen Varianten etabliert sich ein eingeschwungener Zustand am Ende der

Simulationsdauer, wodurch die weitere Analyse fortgesetzt werden kann.
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Mindestens an einem Tag wird das Frostkriterium fiir den Putz oder das Mauerwerk
bei den meisten Varianten iiberschritten. In Tab. 16 werden jeweils nur der Maximalwert,
bzw. das Datum der ersten Grenzwertiiberschreitung angefiihrt. Lediglich V1 und V6
erfiillen alle Kriterien. Das WTA-Kriterium fiir Holzelemente wird tiberall erfiillt und der
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Abb. 40 Relative Feuchte im Mauerwerk — Vergleich der Varianten Stufe 1

Wassergehalt (WG) der Schafwolle zeigt zu keinem Zeitpunkt eine Ubersittigung.
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In Abb. 41 werden die zeitlich gleitenden Mittelwerte der relativen Feuchteverldufe im
vorletzten Jahr der Simulation fiir die Varianten ohne Grenzschichtwiderstand dargestellt.
Aufgrund der signifikant hoheren Feuchtebelastung von auBlen weist V4 erwartungs-
gemdll durchgehend hohere Werte auf als V1 und V2. Im Winter erhoht sich die
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Abb. 41 Relativer Feuchtegehalt und Warmeleitfahigkeit in der Dammschicht
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Wirmeleitfahigkeit der Ddmmschicht in V4 auf etwa 0,047 W/mK, wihrend V2 im
Winter eine Warmeleitfahigkeit von kaum mehr als 0,046 W/mK erreicht. Die Werte von
V1 stabilisieren sich in der kalten Jahreszeit bei etwa 0,045 W/mK.

Tab. 16 Ergebnisse der Parameterstudie — Stufe 1

Frost- Grenzwert (95% Auswertung
. Ausgleichsfeucht . .
Variante usgleichs eu;/[v:;( Frostkriterium Frostkriterium WTA- I;Zi;nrif;
3 Putz MWK Holz

Putz [kg/m?] ke/m’] [kg/m’]
\2! 81,7 63,1 erfiillt erfiillt erfiillt 5,09
V2 81,7 63,1 10.01. erfullt erfuillt 5,33
V3 81,7 63,1 19.01. erfiillt erfiillt 5,33
V4 103,0 63,1 16.02. 16.02. erfiillt 5,55
V5 103,0 63,1 16.02. 16.02. erfullt 5,45
V6 103,0 63,1 16.02. erfullt erfullt 5,34

4.1.6 Ergebnisse - Stufe 2

Der Vergleich der unterschiedlichen Wasseraufnahme der Fassaden bei gleicher
Ausrichtung ist in Abb. 42 ersichtlich. Bei V10 und V11 pendelt sich die relative
Feuchtigkeit jeweils bei 80 % ein. Diese sind damit deutlich niedriger als die
Vergleichsvarianten V2 bzw. V4 mit westlicher Ausrichtung. Auch der maximale
Wassergehalt an der kalten Seite der Ddmmung fallt geringer aus als beim Vergleichs-
modell mit Westausrichtung (siehe Tab. 17). Als Referenz zum Vergleich der Auswirkung
des geringeren Diffusionswiderstandes bei V11 ist in Abb. 42 nochmals der Verlauf von

V2 dargestellt.
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Tab. 17 Ergebnisse der Parameterstudie — Stufe 2

Frost- Grenzwert (95% Auswertung
Variante Ausgleichsfeuchte) Frostkriterium | Frostkriterium WTA- V\iG_max
Putz MWK Putz MWK Holz Dammung
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m’]
V10 103,0 63,1 erfullt erfullt erfiillt 5,24
\'28! 81,7 63,1 erfiillt erfiillt erfiillt 5,21

4.1.7 Bewertung

Die Eigenschaften der Putzschicht spielen eine entscheidende Rolle fiir das
Gesamtergebnis. Konkrete Riickschliisse auf das Wechselspiel zwischen Wasser-
aufnahmekoeffizient und Grenzschichtwiderstand lassen sich allerdings nicht ableiten. Es
wird lediglich deutlich, dass hohe Gesamtwiderstinde das Mauerwerk vor kritischen
Wassergehalten schiitzen und somit eine Uberschreitung des Frostkriteriums verhindern.
Der Grenzschichtwiderstand von /100 verbessert die Situation nicht wesentlich. Erst bei
V6 wirkt sich der Grenzschichtwiderstand von //1000 entscheidend auf das Ergebnis aus,
sodass keine Gefdhrdungen zu erwarten ist.

Eine erhohte Feuchtebelastung durch den geringeren Diffusionswiderstand lésst sich
im Inneren des Bauteils nicht feststellen. Geringere Wasserauthahmekoeffizienten fiihren
daher bei diesem Bauteil im Allgemeinen zu weniger Feuchtebelastung und ein
materialbedingter geringerer Diffusionswiderstand des Putzes ist vernachldssigbar.

Die Variabilitit der Ergebnisse aus der Parameterstudie unterstreicht die Bedeutung
einer sorgféltigen Untersuchung der verwendeten Materialien. Um eine generalisierte
Bewertung von Bauteilen vorzunehmen, ist es notwendig, die Parameter fiir den
ungiinstigsten Fall auszulegen.

Die Feuchtigkeit in der Diammschicht verursacht in der kalten Jahreszeit einen
erhohten Warmedurchgang. Ausgehend von trockenen Zustdnden, fiihrt eine Zunahme
der Warmeleitfahigkeit auf 0,044 W/mK (+10%) bei der gesamten AuBenwand zu einem
Anstieg des Wirmedurchgangskoeftizienten (U-Wert) von 0,35 W/m?K  auf
0,373 W/m?K. Erreicht die Warmeleitfiahigkeit des Ddmmstoffs 0,048 W/mK (+ 20%)
erhoht sich der U-Wert auf 0,396 W/m?K.

4.1.8 Basisvarianten fiir weitere Untersuchungen

Um den Untersuchungsaufwand zu reduzieren, werden ,,Basisvarianten* definiert (siche
Tab. 18). Unter den Annahmen, dass kein Grenzschichtwiderstand vorausgesetzt werden
kann, sind diese nach absteigender Feuchtebelastung im Mauerwerk geordnet (siche Abb.
43). Die ungiinstigste Variante V4 wird aufgrund ihres besonders hohen Feuchtegehalts
als maBgebend betrachtet. Als ndchste kritische Variante in der weiteren Betrachtung gilt

V2. Ebenfalls wird mit V10 und V11 die Nordausrichtung beider Konfigurationen
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untersucht. AuBlerdem wird der giinstige Zustand mit einem niedrigem Wasseraufnahme-

koeffizient bei V1 untersucht.

Tab. 18 Konfiguration der Basisvarianten

. basierend . Grenzschicht- | Anfangsbedingun
Bezeichnung auf Variante Ausrichtung w-Wert widerstand | RF imgMauer\jgverl%

Bl V4 West 5 0 0,9

B2 V2 West 1 0 0,85

B3 V10 Nord 5 0 0,8

B4 Vil Nord 1 0 0,8

B5 \'2! West 0,1 0 0,75

Aus der Annahme, dass es allgemein zu einer progressiven Verbesserung der
Feuchtezustainde kommt, wird davon ausgegangen, dass mit der Erfiillung der
Basisvariante BX auch die Basisvarianten BX+/ automatisch als erfiillt gelten. Durch
Nachweise an den Basisvarianten konnen somit alle anderen Konfigurationen der Stufe
1, sowohl in West- als auch in Nordausrichtung, implizit als nachgewiesen betrachtet
werden. Weiterhin wird angenommen, dass sowohl die Siid- als auch die Ostausrichtung
aufgrund der geringeren Schlagregenbelastung bei gleichzeitig hoheren Strahlungs-
eintrdgen, ebenfalls implizit als nachgewiesen gelten.

In der folgenden Nachweisfiithrung werden diese Basisvarianten, aufgrund ihres hohen
Feuchtegefdhrdungspotentials, ohne Beriicksichtigung der Frostkriterien untersucht.
Diese konnen materialspezifisch stark variieren und sind bei Bestandsmauerwerk nur bei
entsprechender Materialkenntnis anwendbar.

Eine Abschitzung der Grofenordnung des Warmeddmmyverlustes ist bereits durch die
Ergebnisse aus Abschnitt 0 moglich, daher wird auf dieses Kriterium in den

nachfolgenden Berechnungen nicht eingegangen.
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Abb. 43 Feuchteniveau im Mauerwerk der abgeleiteten Basisvarianten



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationen - 63

4.2 Detail Fensterlaibung

4.2.1 Konstruktion und Untersuchungspunkte

L10,9I ; 39,0 ' : 36,9 o 13,0 ‘ , 15,9 i3 20,0 ; IB.OI
r T T 1 r T T 1 I T T T T 1
Lehmbauplatte 1,4 cm 80 / ) 8,0 6,0 80 /
Schafwolle 8,0cm _—Fensterglas L?tbu ngs- Luftwechsel
Lehmputz 15¢cm Fensterrahmen démmung 4 cm im Fenster- — | Holz

Vollziegelmwk. 44 0cm 4 Fensterbar!k
AuBenputz 3,0cm S _-Laibungsputz

zwischenraum

ma

MaRangaben in [em]

[0 Konstruktionsholz 32

® Schlagrageneintrag E

— Luftinfiltration

© Auswertungspunkt
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Abb. 44 Modelldarstellung — Fensterlaibung: (a) Fenster innen; (b) Fenster aullen; (c) Kastenfenster.

Die Simulation der Wérmebriicke an der Fensterlaibung erfolgt in mehreren Varianten.
Wie in Abb. 44 ersichtlich wird das Fenster innen und aullen angeordnet. Die dritte
konstruktive Variante ist ein Kastenfenster mit zwei Fensterebenen. Die Autbauten von
(b) und (c) verhalten sich analog zu (a). Die Modellbildung erfolgt nach der Logik der
Basisvarianten aus Abschnitt 4.1.8, weshalb das Frostkriterium in der Auswertung
entfillt. Folgende Auswertungspunkte und -kriterien wurden fiir die unterschiedlichen

Konstruktionen identifiziert:

1. Mauerwerksfeuchte als Indikator fiir das Austrocknungsvermdgen der
Gesamtkonstruktion

Wassergehalt der kalten Seite der inneren Dammschicht
Schimmelbildung an der Innenwand

Schimmelbildung am Fenstereck

Holzfaule an der Unterkonstruktion der Laibungsddimmung

Holzfaule zwischen den Fensterebenen des Kastenfensters

SNk Wb

4.2.2 Grundannahmen und Randbedingungen

Aufbauend auf die identifizierten Basisvarianten (siche Abschnitt 4.1.8) werden die
Varianten des Fensteranschlusses modelliert. Fiir den vollstandigen Nachweis wird eine
Luftinfiltration nach Abschnitt 2.2.8 in allen Varianten angesetzt. In den ersten
Simulationsvarianten wird ebenso ein Schlagregeneintrag nach Abschnitt 2.2.1
angenommen. Fiir die unterschiedlichen Fensterkonstruktionen wurden ein Luftwechsel
im Kastenfenster nach 3.3 und angepasstes Klima fiir die tiefe Laibung bei

aullenliegendem Fenster, basierend auf Abschnitt 3.4 angesetzt. Die Fenster werden nach



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationen - 64

Abschnitt 2.3.1 modelliert. Es gelten die Randbedingungen nach Abschnitt 3.1 und Tab.
19.

Tab. 19 Randbedingungen — Fensterlaibung

Anfangsbedingungen Temperatur [°C] rel. LF [-] Anmerkungen
Alle Materialien 20 0,85- 0,9 s. Basisvariante
Numerisches Gitter

Elemente in x-Richtung variiert

Elemente in y- Richtung variiert

Bauteilorientierung

Bauteilorientierung West

Bauteilneigung [°] 90

Zeitschritte

Zeitschritt [s] 3600

Anzahl Zeitschritte 43800 5 Jahre
Maximale Iterationen (Maxit) 1,50E+03

Konvergenzkriterium 5,00E-05

4.2.3 Berechnungsablauf

Die simulierten Varianten sind in Tab. 20 angefiihrt. In Stufe 1 (V1-V3) werden die drei
unterschiedlichen Fensterkonstruktionen untersucht. Darauf aufbauend werden in Stufe 2
(V4-V6) in Bezug auf die Untersuchungskriterien untaugliche Konstruktionen, unter

Vernachldssigung eines Schlagregeneintrags, untersucht.

Tab. 20 Simulationsvarianten — Fensterlaibung

Variante bas::‘fe nd wi"l?]tzrt Ausrichtung Fenster Schlagregeneintrag
\'2! Bl innen ja
Stufe 1 V2 B1 5 West aullen ja
V3 B1 Kastenfenster ja
V4 Bl 5 West aulflen nein
Stufe 2 V5 B1 5 West Kastenfenster nein
V6 B2 1 West Kastenfenster nein

4.2.4 Ergebnisse - Stufe 1

Zunichst werden die Varianten V1, V2 und V3 betrachtet. Der zeitliche Verlauf der
relativen Feuchte, gemessen in der Mitte des Mauerwerks, ist in Abb. 45 dargestellt. Die
Variante mit Kastenfenster (V3) verhilt sich dabei am giinstigsten und das eingependelte
Maximum liegt bei 89,5 % RF. In der Variante mit innenliegendem (V1) Fenster werden
im flinften Jahr Werte bis 92,8 % RF erreicht. Die Zunahme bei V1 betrigt im letzten Jahr

0,1% und liegt damit innerhalb der Toleranz fiir eingependelte Zusténde.
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Abb. 45 Relative Feuchte im Mauerwerk — Vergleich der Fensterlage

Die Auswertung zum Wassergehalt der Dammung erfolgt jeweils auf der kalten Seite
der Dammung. Bei V1 wurde die Dammung an der Innenwand ausgewertet, bei V2 und
V3 im kritischen Bereich der Laibungsddmmung. In Abb. 46 ist dazu der Verlauf der
relativen Feuchtigkeit im letzten Jahr ersichtlich. Mit 5,8 kg/m? erreicht dabei V1 im
Vergleich den hochsten Wert in der kalten Jahreszeit. Das Mauerwerk von V1 ist starker
den AuBenbedingungen ausgesetzt und die Temperaturen an der innenliegenden
Oberflache unterschreiten an wenigen Tagen sogar den Gefrierpunkt. Die Kondensation
innerhalb der Konstruktion ist dementsprechend gréBer. Alle Verlaufe bewegen sich hier

im unbedenklichen Bereich und eine Tropfwasserbildung ist nicht zu erwarten.
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Abb. 46 Wassergehalt am kritischen Punkt der Laibungsddmmung

Die Bedingungen fiir eine Schimmelbildung sind im unmittelbaren Bereich der
Wiarmebriicke, dem Fensteranschluss, am giinstigsten. In Abb. 47 sind die Zustdnde an
der Laibungsoberfldche im Bereich des Fensterrahmens fiir die Varianten dargestellt. V2
mit auBBenliegendem Fenster ist dabei am ehesten gefahrdet, da dieses aus der eigentlichen
Dammebene herausragt. Diese Exposition resultiert in geringeren Oberfldchen-
temperaturen an der Laibung.

Ein Schimmelwachstum kann dennoch ausgeschlossen werden, da sich die Zusténde

fast géinzlich unter der LIM I-Kurve befinden. Die wenigen Punkte, die sich dariiber im
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gefdhrdeten Bereich befinden, beschreiben den Zustand der jeweils ersten

Simulationsschritte und sind fiir eine Auswertung daher nicht repréasentativ.
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Abb. 47 Oberflichenschimmel am Fenstereck

In unmittelbarer Umgebung zum Fenstereck wird eine holzerne Unterkonstruktion der
Laibungsdimmung angenommen. Aufgrund der Nidhe des Schlagregeneintrags und
zunehmender Kondensation durch die Wéarmebriickenwirkung stellen sich hier teilweise
kritische Feuchtezustinde, dargestellt in Abb. 48, ein. In den Sommermonaten des
Anfangsjahres treten bei V2 Zusténde auf, die die WTA-Grenzkurve leicht iiberschreiten.

Die Gefahr der Holzfaule ist daher bei auBBenliegendem Fenster nicht auszuschlieBBen.
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Abb. 48 Holzfaulegefahr am Fenstereck

Die separate Analyse des Holzes im Scheibenzwischenraum des Kastenfensters,
dargestellt in Abb. 49, zeigt bei der Betrachtung einer 0,5 cm-Zelle besonders kritische
Feuchtigkeitszustinde. Diese Herangehensweise weicht von der in Abschnitt 2.5.9
dargelegten normativen Methode ab, welche eine Untersuchungsbreite von 1 cm
vorschreibt. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund des besonders hohen

Feuchtegradienten in diesem Bereich, durchaus Holzfaule erwartbar ist.
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Abb. 49 Holzfaulegefahr zwischen den Fensterebenen im Kastenfenster

4.2.5 Ergebnisse - Stufe 2

Der Vergleich in Abb. 50 zeigt, dass ohne Riicksicht auf den Schlagregeneintrag die
Variante mit aullenliegendem Fenster (V4) die Anforderungen des Holzfaulekriteriums
knapp erfiillt. In Abb. 51 ist ein Vergleich des Kastenfensters, ebenfalls mit und ohne
Schlagregeneintrag, angefiihrt. Das Kriterium kann allerdings hier bei einem hohen
Wasseraufhahmekoeffizienten (V5) nicht erreicht werden. Wird ein geringer
Wasseraufnahmekoeffizient angesetzt (V6), sind die Zustdnde eindeutig unter der WTA-

Grenzkurve.
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Abb. 50 Holzfaulegefahr am Fenstereck — ohne Schlagregeneintrag
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ADbb. 51 Holzfaulegefahr im Scheibenzwischenraum — ohne Schlagregeneintrag
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4.2.6 Bewertung

Die Variante mit innenliegendem Fenster (V1) erfiillt somit alle Kriterien aus Stufe 1, und
Feuchteschdden an der Innenseite des Bauteils konnen rechnerisch ausgeschlossen
werden. Wird das Fenster jedoch auBlen angeordnet (V2), so konnen kritische
Feuchtezustinde erreicht werden. Aufgrund der geringfiigigen Uberschreitungen der
WTA-Grenzkurve ist Holzfaule hier nicht auszuschlieBen. Die Variante mit Kastenfenster
(V3) weist ebenso bedenkliche Feuchtezustéinde zwischen den Fensterebenen auf.

Bei einer sorgfiltigen Abdichtung der auenliegenden Fugen und der Fensterbank
kann auf den Ansatz des Schlagregeneintrags verzichtet werden. Dadurch kann die
Variante mit auBenliegendem Fenster die Anforderungen erfiillen (V4). Das
Kastenfenster hingegen ist nach wie vor gefdhrdet (V5). Unter der Voraussetzung
geringer Wasseraufthahme des Putzes ist die Anordnung des Kastenfensters allerdings
unbedenklich (V6).

Es ldsst sich somit ableiten, dass alle Varianten unter gewissen Voraussetzungen
moglich sind. Es gilt, je weiter das Fenster aulen angeordnet wird, desto gefdhrlicher
werden die Zustdnde vor allem fiir Holzbauteile an der Innenlaibung. Je weiter innen das
Fenster liegt, desto hohere Mauerwerksfeuchtigkeit ist zu erwarten. Dieser Umstand ist
vor allem bei Frostgefdhrdung an der Aulenfassade zu bedenken.

Der Fall des Kastenfensters gilt als unbedenklich, solange im Zwischenraum keine
Holzbauteile mit direktem Mauerwerkskontakt eingesetzt werden. Jedoch sollte beachtet
werden, dass der Luftwechselansatz im Zwischenraum die Feuchtezustinde deutlich
entschérft. Werden die Fensterebenen allerdings bei Ertlichtigung besonders luftdicht

ausgefiihrt, konnen sich kritische Zustinde im Scheibenzwischenraum einstellen.
4.3 Detail Tramkopf

4.3.1 Allgemeines

Die Planung der Innenddmmung in idlteren Gebduden mit Holzbalkendecken stellt
besonders im Hinblick auf den Balkenkopf eine besondere Herausforderung dar. Dieser
Bereich ist nicht nur durch Wérmebriicken von Temperaturabsenkungen betroffen,
sondern kann auch durch konvektive Feuchteeintrage bedroht sein. Diese Problematik ist

bekannt als der ,,umstromte Balkenkopt™.
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4.3.2 Konstruktion und Untersuchungspunkte

Parkett
0OSB-Blindboden
Kiesschittung
Holzbalken
Lehmbauplatte

Auflenklima

Luftraum mit
Luftwechsel

Lehmbauplatte

Schafwolle g ;
Lehmputz = MaRangaben in [cm]
Mauerwerk 5

AuBenputz E E Auswertungsschicht

© Auswertungspunkt

@ (b)

Abb. 52 Modelldarstellung — Tramkopf: (a) vollflachiger Mauerwerkskontakt; (b) mit Luftraum am Balkenkopf.

In Abb. 52 ist der Detailauftbau dargestellt. Abhéngig von der Simulationsvariante
wurde der Tramkopf mit direktem Mauerwerkskontakt (a) oder mit einem Luftraum vor
dem Stirnholz (16 x 20 x 2 cm) modelliert (b). Beide Aufbauten sind ansonsten ident.
Kritische Punkte sind hierbei der Balkenkopf, der durch Feuchtigkeit im Mauerwerk und
konvektive Feuchteeintrage von Holzfaule bedroht ist (Punkt 1), sowie die Raumecken,
die aufgrund der Wirmebriickenwirkung hinsichtlich Oberflaichenschimmelbildung
untersucht werden miissen (Punkt 2, Punkt 3). Es ist aulerdem zu beriicksichtigen, dass
trotz der konvektiven Feuchteeintrige am Ende der Simulation ein eingependelter
Zustand herrschen soll. Auf eine Bewertung von Kondensatbildung, Verlust der
Wirmeddmmwirkung, Frost und Korrosion wird verzichtet bzw. auf vorherige Kapitel

verwiesen (sieche Abschnitt 4.1).

4.3.3 Grundannahmen und Randbedingungen

Aufbauend auf die identifizierten Basisvarianten nach Abschnitt 4.1.8 werden die
Varianten des Tramkopfes modelliert. Fiir konvektive Feuchteeintrige werden die
Luftwechselansétze nach Abschnitt 3.5 herangezogen. Es wird angenommen, dass die
AuBenfassade in diesem Bereich keine Fugen oder Fehlstellen aufweist, wodurch ein
Schlagregeneintrag unberiicksichtigt bleibt. Ebenso wird die Luftinfiltration in die
Vorsatzschale vernachldssigt. Es gelten die Randbedingungen nach Abschnitt 3.1 und
Tab. 21.
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Tab. 21 Randbedingungen — Tramkopf
Anfangsbedingungen Temperatur [°C] rel. LF [-] Anmerkungen
Alle Materialien 20 0,75- 0,9 s. Basisvariante
Numerisches Gitter
Elemente in x-Richtung max. 35
Elemente in y- Richtung max. 30

Bauteilorientierung

Bauteilorientierung

West bzw. Nord

Bauteilneigung [°] 90

Zeitschritte

Zeitschritt [s] 3600

Anzahl Zeitschritte 43800 5 Jahre
Maximale Iterationen (Maxit) 1,50E+03

Konvergenzkriterium 5,00E-05
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4.3.4 Berechnungsablauf

In der ersten Stufe (V1-V3) werden, bei absteigendem Feuchtegehalt im Mauerwerk,
die Auswirkung des direkten Mauerwerkskontakts auf das Stirnholz des Tramkopfes
untersucht. Jene Varianten, die in dieser ersten Stufe das WTA-Grenzkriterium nicht
erfiillen, werden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Die Varianten, die durch
die Mauerwerksfeuchte allein nicht gefahrdet sind, werden in der nachfolgenden Stufe 2
(V4-V7) unter Einbeziehung von einem kritischen Lufteintrag bei 9 m? Einflussflache
ausgesetzt. In den weiteren Stufen werden bei denselben Konfigurationen die
Einflussfliche und damit der instationdre Luftwechsel am Tramkopf, jeweils halbiert

(V8-V15).

Tab. 22 Simulationsvarianten — Tramkopf

Variante w-Wert Aus- Druck- Lufteintrag Klima d. EF [m?]
Putz richtung differenz Ansatz Stromungsluft
Vi 5 West
Stufe 1 V2 1 West nur Mauerwerkskontakt
V3 5 Nord
V4 1 West
Stufe 2 XZ i EZE Sinusansatz | Normansatz angepasst 9
V7 0,1 West
V8 1 West
Stufe 3 \\// 190 ? Egig Sinusansatz | Normansatz angepasst 4,5
\28! 0,1 West
V12 1 West
Stufe 4 Xii i EZE Sinusansatz | Normansatz angepasst 2,25
V15 0,1 West

4.3.5 Ergebnisse - Stufe 1

In Abb. 53 sind die Zustinde am Balkenkopf fiir die Varianten mit direktem

Mauerwerkskontakt dargestellt. V1 zeigt in der warmen Jahreszeit eine klare
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Uberschreitung der Grenzkurve. V2 und V3 befinden sich bereits unterhalb der

Grenzkurve. Eine Holzfdule kann hier rechnerisch ausgeschlossen werden.
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Abb. 53 Holzfaule am Tramkopf — Vergleich bei direktem Mauerwerkskontakt

Bei allen betrachteten Varianten besteht keine Schimmelgefahr an den raumseitigen
Oberflachen. Die Feuchtezustinde in den verschiedenen Varianten zeigen ein sehr
dhnliches Verhalten und liegen durchgéngig deutlich unterhalb der LIM-Kurven. Zur
Veranschaulichung sind die Isoplethen fiir V1 exemplarisch in Abb. 54 dargestellt.
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Abb. 54 Oberflaichenschimmel in der Raumecke

4.3.6 Ergebnisse - Stufe 2

In der zweiten Stufe werden die Luftwechsel mit einer kritischen Einflussflache von 9 m?
angesetzt. Es zeigt sich bei allen Varianten (V4-V7), dass das WTA-Grenzkriterium nicht
erfiillt werden kann. Aufgrund der Ubersichtlichkeit sind in Abb. 55 nur V4 und V7
dargestellt, die Zustdnde der Varianten V5 und V6 befinden sich dazwischen.
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Abb. 55 Holzfaulegefahr am umstromten Tramkopf bei einer Einflussflache von 9 m?

4.3.7 Ergebnisse - Stufe 3

In Stufe 3 untersuchen wir die Auswirkungen einer geringeren Einflussfliche (4,5 m?)
und folglich eines geringeren Luftwechsels. Bei Vergleich der Varianten V8-V11 ist
ersichtlich, dass die Anforderungen nicht erfilllt werden. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind in Abb. 56 nur V8 und C11 dargestellt. Die Zustéinde der Varianten
V7 und V10 liegen dazwischen.
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Abb. 56 Holzfaulegefahr am umstromten Tramkopf bei einer Einflussfldche von 4,5 m?

4.3.8 Ergebnisse - Stufe 4

In Abb. 57 sind die Zustdnde Des Stirnholzes von V12 und V15 dargestellt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind die Zustinde der Varianten V13 und V14, die dazwischen
liegen, nicht dargestellt. Alle Varianten der Stufe 4, mit Ausnahme von V15, iiberschreiten
die WTA-Grenzkurve. Hier ist erstmalig eine durchgehende Unterschreitung moglich und

das Kriterium der Holzfaule kann erfiillt werden.
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Abb. 57 Holzfaulegefahr am umstromten Tramkopf bei einer Einflussfliche von 2,25 m?

Die Isoplethen fiir V15 sind in Abb. 58 dargestellt. Mit Ausnahme der ersten
Berechnungsschritte liegen die Zustinde, sowohl fiir die obere als auch die untere
Innenraumecke, im unterkritischen Bereich. Es ist daher kein Oberflichenschimmel zu

erwarten.
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Abb. 58 Oberflichenschimmelgefahr in den Raumecken

4.3.9 Bewertung

In der ersten Stufe erfiillt lediglich V1 das WTA-Grenzkriterium nicht. Folglich ist eine
weitere Untersuchung beziiglich der Gefahr konvektiver Feuchteeintrige bei dieser
Variante nicht notwendig und eine Innenddmmung wére aufgrund der Holzfaulegefahr
am Tramkopf nicht mdglich.

Stufe 2 bis Stufe 4 zeigen, dass, selbst bei Herabsetzen der Einflussflichen und dem
daraus resultierenden geringen Luftwechsel, Holzfaule am Balkenkopf nicht
ausgeschlossen werden kann. Den Annahmen aus Stufe 4 zufolge, ist erst bei einem
geringen Wasseraufnahmekoeffizienten des Fassadenputzes (w-Wert = 0,1) ein derartiges
Dammsystem denkbar. Decke und Vorsatzschale sollten dennoch weitestgehend
stromungsdicht ausgefiihrt sein. So miissen die Oberflichen sorgfiltig verputzt, Fugen
und Risse abgedichtet werden. Ebenso sollten Installationen in der Vorsatzschale und dem

Deckenbereich vermieden werden.
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Kann jedoch eine vollstindige Stromungsdichtheit gewihrleistet werden, so ist davon
auszugehen, dass fast alle Konfigurationen moglich sind. Lediglich die Variante mit der

hochsten Mauerwerksfeuchte (w-Wert = 5, westliche Ausrichtung) ist auszuschlieen.

4.4 Zusatzliche Fragestellungen zur feuchtetechnischen Optimierung der

Innendimmung

4.4.1 Allgemeines

Basierend auf den vorhergehenden Simulationen soll die Frage untersucht werden, ob
durch konstruktive Anderungen im Aufbau die kritische Variante mit hohem
Wasseraufnahmekoeffizient feuchtetechnisch verbessert werden kann. Die Ergebnisse
werden mit der betreffenden Vergleichsvariante V4 aus Abschnitt 4.1 dargestellt. Die
Konstruktion und die Randbedingungen sind ebenfalls in Abschnitt 4.1 ersichtlich.

4.4.2 Berechnung

Die Simulationsvarianten sind in Tab. 23 aufgelistet. Folgende konstruktive Ma3nahmen

werden untersucht:

e Bei Z1 und Z5 wird jeweils eine Dampfbremse mit geringem sq-Wert bzw. eine
hygrovariable Dampfbremse zwischen Beplankung und Ddmmschicht eingesetzt

e In Z2 wurden sowohl die Beplankung als auch die Ddmmschicht entfernt.

e FEine Halbierung der Dammschicht auf 4 cm Dicke wird in Z4 untersucht.

e Um die Auswirkungen unsicherer Materialparameter exemplarisch zu
untersuchen, wurde in Z5 ein Ziegelmaterial mit hoherem Feuchtetransport-
vermdgen angesetzt (siche Anhang A, Vollziegel). Mortelfugen wurden hierbei

nicht berticksichtigt.
Tab. 23 Simulationsvarianten — Zusitzliche Fragestellungen zur Innenddmmung
Variante Ausrichtung | w-Wert Putz| GW Anderung
Referenzvariante
(Parameterstudie V4) West > 0

Z1 Dampfbremse
Z2 ohne Ddmmung
Z3 West 5 0 4cm Dammung
74 Vollziegel
75 hygrovariable DB

4.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Tab. 24 aufgelistet. Ein Vergleich der verschiedenen Varianten

lasst sich anhand der in Abb. 42 dargestellten Verldufe der relativen Feuchtigkeit ablesen.
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Tab. 24 Ergebnisse — Zusitzliche Fragestellungen zur Innenddmmung

Frost- Grenzwert (95% Auswertung
Var. Ausgleichsfeuchte) Frostkrit. Frostkrit. WTA- \YG_max Anderung
Déammung
Putz [kg/m*] MWK [kg/m’] Putz MWK Holz [ke/m’]
Z1 103,0 63,1 16.02. 16.02. erfiillt 4,79 Dampfbremse
72 103,0 63,1 erfiillt erfiillt - - ohne Ddmmung
Z3 103,0 63,1 16.02. 16.02. erfiillt 4,32 halbe Ddmmung
Z4 103,0 26,16 18.01. 01.01. erfiillt 5,29 Vollziegel
75 103,0 63,1 16.02. 16.02. erfiillt 4,64 hygrovariable DB

Obwohl das allgemeine Feuchtigkeitsniveau geringfiigig hoher ausfillt, bewirken die
Damptbremsen in Z1 und Z5 eine leichte Abflachung der Verldufe der relativen
Feuchtigkeit im Mauerwerk. Dies resultiert in einer marginalen Verbesserung hinsichtlich
der Frostkriterien, die jedoch nach wie vor nicht erfiillt werden kénnen. Bei gleichzeitiger
Uberschreitung des Grenzfeuchtegehalts und Unterschreitung der kritischen Temperatur
von -5 C°, besteht die Gefahr von Frostschidden. In Tab. 24 wurde jeweils das Datum der
ersten Uberschreitung des Frostkriteriums angegeben.

Durch die Entfernung der Innenddmmung in Z2 verbessern sich die Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen an den kritischen Punkten leicht. Die Feuchte- und
Temperaturzustinde in Putz und Mauerwerk erfiillen zu jeder Zeit das Frostkriterium.

Eine Reduzierung der Didmmstirke um die Halfte in Z3 fiihrt zu etwas wirmeren
Temperaturen in der dulersten Schicht. Trotzdem erfiillen die Bedingungen auch hier die
Frostkriterien nicht.

In Z4 verursachen die erhohten Feuchtetransportkoeffizienten des verédnderten Ziegels
anscheinend eine schnellere Wasseraufnahme und -abgabe. Dies ldsst sich an einer
groBBeren Schwankungsbreite der relativen Feuchtigkeit im Mauerwerk ablesen. Der
Wassergehalt des Ziegels liegt bei Unterschreitung der Grenztemperatur im
ungefdhrdeten Bereich. In der Putzschicht kann das Frostkriterium allerdings nicht erfiillt

werden.
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Abb. 41 Relative Feuchte im Mauerwerk — Zusétzliche Fragestellungen zur Innenddmmung
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4.4.4 Bewertung

Aus den vorliegenden Ergebnissen ldsst sich schlussfolgern, dass die Auenwand in
threm urspriinglichen Zustand, also ohne zusétzliche Innenddmmung, funktionsfahig
wire. In diesem Kontext erweist sich der Einsatz einer Dampfbremse in Kombination mit
Schafwolle als nicht zielfiihrend. Weiterhin zeigt sich, dass eine Halbierung der Stirke
der Innenddmmung zwar, wie erwartet, zu trockeneren Bedingungen in der Aulenwand

fiihrt, jedoch reicht dies nicht aus, um die Anforderungen des Frostkriteriums zu erfiillen.
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5 Diskussion

In dieser Studie wurden verschiedene Vereinfachungen vorgenommen, die aufgrund des
Fehlens passender Modelle oder wissenschaftlicher Daten erforderlich waren. Ein
wichtiger Aspekt betrifft die Definition der Innenklimarandbedingungen an den
Oberflichen des Simulationsmodells. Hierbei wurden mehrere Faktoren auBler Acht
gelassen, die dennoch feuchtetechnisch relevante Auswirkungen auf die Ergebnisse der
hygrothermischen Simulation haben konnten. Ein wesentlicher Punkt ist die
Vernachldssigung der Hohenposition des betrachteten Details im Raum. Wie Ganster et
al. [20] darlegen, konnen sich in Abhingigkeit von der dynamischen Luftzirkulation
signifikante Temperatur- und Feuchtigkeitsunterschiede entlang der Raumhdhe
entwickeln. Dies wire insbesondere bei Details im Deckenbereich eines Raumes zu
beachten.

Zusitzlich ist es denkbar, dass sich in tiefen Fensternischen eigenstdndige klimatische
Verhiltnisse entwickeln, die durch einen reduzierten Luftaustausch mit dem
Hauptinnenraum bedingt sind (siche Abschnitt 3.4). Ein weiterer relevanter Aspekt ist die
sogenannte Fallkélte an Fensterglas. Luft, die sich an der Glasoberflidche abkiihlt, sinkt
nach unten und kann somit eine verstirkte Abkiihlung insbesondere in den kritischen
Ecken des Fensterbereichs bewirken. Es konnten zu diesen Phdnomenen keine Ansitze
fiir die hygrothermische Simulation recherchiert werden.

Die Offnung von Fenstern fiihrt zur Entstehung von Luftstrdmungen, die in der
Modellierung der Fensterlaibung besondere klimatische Randbedingungen erfordern.
Laut Richter et al. [70] resultiert aus der Dauerliiftung eine merkliche Abkiihlung der
umgebenden Bauteile. Hall [71], Maas [72] und Richter et al. bieten Methoden zur
Quantifizierung dieses Luftvolumenstroms. Dariiber hinaus stellen Hall und Maas fest,
dass die Tiefe der Fensterlaibung einen bedeutenden Einfluss auf den Luftvolumenstrom
hat, was fiir die bauphysikalische Planung und Berechnung von Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Windeinfliisse auf die konvektiven Feuchteeintrage in die
Konstruktion stellt Kiinzel et al. [22] fest, dass die Druckverhédltnisse in Gebduden
aufgrund ihrer Komplexitdt nur begrenzt modelliert werden kénnen. Eine detaillierte
Betrachtung der Differenzdriicke ist dariiber hinaus sowieso nur eingeschrinkt moglich,
wenn keine genauen Informationen iiber den Standort und die Geometrie des Gebédudes
vorliegen. Selbst mit diesen Daten konnte eine realistische Einschitzung wahrscheinlich
nur auf der Basis konkreter Messwerte erfolgen, da die Ortsabhidngigkeit, besonders unter
dem Einfluss von Wind, sehr hoch ist. Damit verbunden sind die Differenzdriicke und die
dadurch verursachten Luftstromungen im Gebdude, die zum Beispiel bei der

Umstromung eines Tramkopfes eine erhebliche Feuchtegefdhrdung darstellen konnen.
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Die Durchfilhrung von Nachweisen ohne Kenntnis dieser Bedingungen ist daher
problematisch.

Kiinzel et al. jedoch argumentieren, dass sich der Windeinfluss im Jahresdurchschnitt
ausgleicht, da er sowohl im Winter, der potenziell feuchter sein kann, als auch im Sommer
auftritt. Im Winter kann sich der Windeinfluss aufgrund der zusdtzlichen Warmezufuhr
sogar positiv auswirken, wodurch laut Kiinzel et al. die Beriicksichtigung des
Windeinflusses vernachlissigt werden kann. [22]

Es stellt sich die Frage, ob diese Umstdnde den ,,Aufwand* der instationéren Ansétze
zu Druckdifferenzen rechtfertigen, oder ob nicht die Adaptierung von vorhandenen
stationdren Trocknungsreserven ebenso ihren Zweck erfiillt.

Die Simulationen basieren auf Klimadatensdtzen, die haufig nur in stiindlicher
Auflosung verfligbar sind. Folglich erscheint es zweckmifig, auch die Simulationen in
dieser Auflosung durchzufiihren. Wie schon in WTA 6-5-14 [63] angefiihrt, fithrt diese
Vereinfachungen allerdings zu einer Uberschitzung der Auswirkungen kurzzeitiger
Regenereignisse. Es stellt sich die Frage, in welchem Ausmal} dieser Faktor die
Simulationsergebnisse beeinflusst.

Die Modellierung des Schlagregeneintrags in die Konstruktion erfolgt stark
vereinfacht, wobei Entscheidungen tiber Menge und Ort der zusétzlichen Feuchtequelle
vollstdndig dem Anwender liberlassen werden. Die bestehenden Regelwerke bieten zwar
einen grundsitzlichen Ansatz, lassen jedoch Richtwerte zur absoluten Menge des
eingetragenen Regens vermissen. Dadurch ist nicht einmal die Plausibilisierung einer
Annahme moglich. Differenziertere Ansédtze oder exemplarische Mengen aus
Messwerten wiren auch in der Normgebung wiinschenswert.

In Bezug auf die Materialdatensdtze ist zu erwarten, dass die entsprechenden
Materialbibliotheken stetig erweitert werden. Es ist bereits eine beachtliche Anzahl an
Materialdatenséitzen verfligbar, jedoch mangelt es in der Dokumentation dieser
Materialien oft an detaillierten Informationen beziiglich der Herkunft der Kennwerte,
Messmethoden, Vereinfachungen oder Annahmen sowie moglicher Anwendungs-
grenzen. Eine umfassendere und prézisere Dokumentation wire wiinschenswert.

Bei der Eigendefinition von Materialien ohne verfiigbare Messwerte erweist sich die
Recherche entsprechender Materialparameter oft als herausfordernd. Dies liegt daran,
dass hygrothermische Simulationen umfassende Materialdaten benotigen, die selten einer
einzigen Quelle entnommen werden konnen. Die Notwendigkeit, Informationen aus
mehreren Quellen zu kombinieren, kann daher zu Ungenauigkeiten in den resultierenden
Materialdatensétzen fiihren.

In Bezug auf die Variantenstudien dieser Arbeit ldsst sich festhalten, dass eine

fundierte  hygrothermische Untersuchung nur mit priziser Kenntnis der
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Randbedingungen und der verwendeten Materialien durchgefiihrt werden kann, wie auch
Freimanis et al. [73] in ihren Untersuchungen festhalten. Fehlt diese genaue Kenntnis,
bleibt als Alternative lediglich eine Analyse basierend auf dem ,,Worst-Case‘“-Szenario.
Knarud et al. [74] weisen darauf hin, dass in Diskussionen iiber konservative Ansitze in
der Bauphysik hiufig die Feuchteeinfliisse, wie externe klimatische Bedingungen, im
Fokus stehen, widhrend die Heterogenitit und die damit verbundene Unsicherheit
beziiglich der Materialeigenschaften innerhalb eines Mauerwerks oft weniger Beachtung
findet. Eine zu starke Vereinfachung der Parameter kann jedoch den wesentlichen Vorteil

der hygrothermischen Simulation, das Optimierungspotential, erheblich einschranken.
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6 Zusammenfassung

In Wien, wo ein wesentlicher Teil des Wohnungsbestands aus Griinderzeitbauten besteht,
ist eine dulere thermische Sanierung oft aus dsthetischen Griinden nicht umsetzbar. Daher
ist in diesen Féllen eine effiziente Innenddmmldsung erforderlich. Diese ist jedoch mit
feuchtigkeitstechnischen Risiken verbunden, wodurch der Nachweis der Schadensfreiheit
essenziell ist. Schafwolle, ein Nebenprodukt der Weidewirtschaft, ist aufgrund ihrer
exzellenten Feuchtigkeitsregulierung und Schadstoffbindung dafiir besonders geeignet.
Um die Tauglichkeit von Schafwolle fiir die Innenddmmung in diesen historischen Bauten
zu untersuchen, wurden umfangreiche hygrothermische Simulationen durchgefiihrt.

Im Rahmen der Voruntersuchungen fiir die Sanierung von Griinderzeitbauten wurden
zundchst mehrere Parameteranalysen bzw. Variantenstudien durchgefiihrt, da bestimmte
Materialparameter oder Phdnomene und deren Auswirkungen schwer abschitzbar waren.
Verschiedene Aspekte wie Fassadenausrichtung, Materialgrenzschichten bei Putzen
sowie Luftwechselansitze fiir Fensternischen, Kastenfenster und Tramkdpfe wurden
néher betrachtet. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Basisvarianten entwickelt,
die, nach dem Grad der Feuchtegefihrdung geordnet, eine systematische
Nachweisfiihrung ermdglichen.Die feuchtetechnischen Nachweise konzentrierten sich
dabei auf drei spezifische Details: AuBenwand mit Innenddmmung, Fensterlaibung und
den Tramkopf.

Im Abschnitt 2 wurde zuerst ein Vergleich verschiedener normativer Regelwerke
vorgenommen, einhergehend mit einer detaillierten Auflistung aller Eingangsparameter
und Auswertungskriterien. Dabei stellte sich heraus, dass die EN 15026 [40] eine
allgemein fundierte Anleitung fiir hygrothermische Simulationen darstellt. Thre alleinige
Anwendung reicht allerdings nicht fiir eine effektive Nachweisfiihrung aus. In vielen
Fallen ist es unerlésslich, die Plausibilitdt der Vorgaben zu iiberpriifen, und hiufig sind
eigene Annahmen und Modelle erforderlich, um spezifische Gegebenheiten angemessen
zu berticksichtigen.

In der Studie zeigte sich, dass bei Griinderzeitbauten nicht die Ausrichtung des
Bauteils, sondern vor allem die Wasseraufnahmeeigenschaften der Putzschicht Einfluss
auf die Feuchtezustinde ausiiben. Diese Erkenntnis unterstreicht die Bedeutung einer
sorgfiltigen Materialuntersuchung, um das Optimierungspotenzial hygrothermischer
Simulationen vollstindig ausschopfen zu konnen. Um diese Effekte der Interaktion
zwischen Putz und Mauerwerk, insbesondere den Grenzwiderstand, zu beriicksichtigen,
wurden verschiedene Kombinationen dieser Faktoren analysiert und kritische
Basisvarianten identifiziert, die als systematische Grundlage fiir weitere Nachweise

dienten.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Zusammenfassung - 81

In der Analyse von Kastenfenstern, unter der Annahme eines Luftaustausches im
Zwischenraum der Fensterebenen, zeigte sich, dass ein solcher Luftaustausch eine
positive Wirkung auf die Feuchtigkeitsverhéltnisse hat. Er senkt das Feuchtigkeitsrisiko
in den angrenzenden Bereichen im Gegensatz zu vollstindig abgedichteten Fenster-
ebenen. Ein kontrollierter Luftaustausch, vor allem mit der Aullenluft, erweist sich daher
als vorteilhaft. Daraus folgt, dass bei der Sanierung von Kastenfenstern die innere
Fensterebene besser abgedichtet sein sollte als die duBere, um diesen Effekt optimal zu
nutzen.

Unter der Annahme, dass ein weit aullenliegendes Fenster mit tiefer Fensterlaibung
einen eigenen Luftraum mit eingeschrinktem Luftwechsel zum Innenraum schafft,
zeigten die Simulationen, dass dies betrdchtliche negative Auswirkungen auf die
Feuchtigkeitsbedingungen haben kann. Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz in den
nachfolgenden Untersuchungen weiter verfolgt.

In der weiteren Untersuchung wurden verschiedene Fensteranordnungen und das
Kastenfenster in Kombination mit Innendimmung analysiert. Es ergab sich, dass mit
einer weiter auBBenliegenden Fensterposition die Gefahr von Feuchteproblemen in den
Eckbereichen steigt, widhrend eine weiter innenliegende Anordnung eine erhdhte
Mauerwerksfeuchtigkeit und damit einhergehende Frostgefihrdung zur Folge haben
kann. Einige Varianten zeigten bei Einwirkung von Schlagregen eine kritische
Feuchtegefdhrdung, was auf ein niedriges Toleranzpotential, besonders bei den
anfélligeren Fassadenvarianten hinweist. Dies unterstreicht die Bedeutung einer
sorgfdltigen Ausfiihrung von Fugen und Anschliissen, um Feuchteschidden zu vermeiden.

Um den Lufteintrag am umstromten Balkenkopf zu simulieren, wurden verschiedene
Ansitze verglichen. Es stellte sich heraus, dass die Luftwechselraten stark von den
angenommenen Eingangsparametern abhdngen und in der Realitit wohl nur durch
messtechnische Untersuchungen am Bestandsobjekt zuverldssig ermittelt werden
konnen. Deshalb konzentrierte sich die Studie auf einen besonders kritischen
Luftwechselansatz. Die Analyse zeigt, dass die durch die Innenddimmung verursachte
hohe Feuchtigkeit im Mauerwerk bei direktem Kontakt mit dem Holz meist
unproblematisch ist. Problematisch werden jedoch schon geringe konvektive
Feuchteeintrige, die eine Ausfithrung ohne zusitzliche stromungsdichtende Mallnahmen
oder aktive Beheizungssysteme nicht zulassen. Als Alternative konnte die
Innenddmmung in diesem Bereich reduziert werden, wobei dann ein erhdhtes Augenmerk

auf die Vermeidung von Oberflachenschimmel gelegt werden muss.
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Anhang

Materialdatenblitter

Dampfbremse (Natronkraftpapier)

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?]:

Porositit [m*/m?]

Spez. Warmekapazitat [ JkgK]
Warmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:
Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient

[kg/m? 50.5]

Anmerkung

Fraunhofer Institut fir Bauphysik

(IBP)
Natronkraftpapier
Feuchteabhiingiger
Diffusionswiderstand
Wasserdampf-
Rel diffusionswider-
Feuchte [-] standszahl [-]
120 0,000 3000
0,6 1,000 3000
1500
0,42
3000

1000

Wasserdam pfdiffusionswiderstandszahl

0.0

0.2

0.4 0,6
Relative Feuchte [-]

0.8

Folien werden, unabhiingig von ihrer tatséichlichen Stirke, mit 1 mm Dicke in den Aufbau eingefiigt.

Dampfbremse (hygrovariabel)

Fraunhofer Institut fir Bauphysik

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?]:

Porositat [m*m?]:

Spez. Warmekapazitat [ JkgK]
Wirmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:

Freie Wassersittigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeftizient
[kg/m?s0.5]

Anmerkung

(IBF)

STEICO multi renova (ab 2021)

90
0,001
2300
23
46800

Feuchteabhiingiger
Diffusionswiderstand

Rel
Feuchte [-]

0,000
0,378
0,494
0,529
0,728
0,757
0,961

1.00

Wasserdampf-
diffusionswider-
standszahl [-]

46800
46800
33760
11610
4226
1287
327

()
[
~

7 50000

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

0

0.4 0,6
Relative Feuchte [-]

0,8

1.0

Folien werden, unabhingig von ihrer tatsachlichen Starke, mit 1 mm Dicke in den Aufbau eingefiigt
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Holz (longitudinal)

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?]:

Porositit [m?*/m?]

Spez. Wiarmekapazitat [J/kgK]:
Wirmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:
Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient

[kg/m? s0.5]

Holz (radial)

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?]:

Porositat [m*m?]:

Spez. Wirmekapazitit [ JkgK]
Warmeleitfahigkeit [W/mK]:
Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:
Freie Wassersittigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m?s0.5]

Fraunhofer Institut fir Bauphysik
(IBP)

Fichte longitudinal
Feuchtespeicherfunktion
Rel. ‘Wassergehalt
Feuchte [-] [kg/m?]
455 0,00 0
0,73 0,02 30
1400 0,05 45
0,23 0,65 57
4.3 0,80 80
0,90 100
80 0,96 125
- 0,99 330
- 0,9960 350
0,9990 390
0,9996 430
0,9999 510
1,00 600

Fraunhofer Institut fiir Bauphysik
(IBP)

Fichte radial
Feuchtespeicherfunktion
Rel Wassergehalt
Feuchte [-] [kg/m®]
455 0,00 0
0,73 0,02 30
1400 0,05 45
0,09 0,65 57
130 0,80 80
0,90 100
80 0,96 125
- 0,99 330
- 0,9960 350
0,9990 390
0,9996 430
0,9999 510
1,00 600

700

600

500

400

300

200

Wassergehalt [kg/m?]

100

700

600

w
(=)
(=]

Wassergehalt [kg/m?]
(3] !

0,0

0.0

0,2

04 0,6
Relative Feuchte [-]

0.2

0,4 0,6
Relative Feuchte [-]

0.8

1.0
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Kalkzementputz (w-Wert = 1)

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?]:

Porositit [m?*/m?]

Spez. Wiarmekapazitat [J/kgK]:
Wirmeleitfahigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:
Freie Wassersattigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m? s0.5]

Fraunhofer Institut fir Bauphysik

Kalkzementputz (w-Wert = 5)

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?]:

Porositat [m*m?]:

Spez. Wirmekapazitit [ JkgK]
Warmeleitfahigkeit [W/mK]:
Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:
Freie Wassersittigung [kg/m?]:

Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m?s0.5]

(IBP)
Kalkzementputz (w-Wert: 1,0
kg/m2h0.5)
Feuchtespeicherfunktion
Rel. ‘Wassergehalt 250
Feuchte [-] [kg/m?]
1900 0,00 0 200
0,24 0,50 0 =
E
850 0,80 45 2150
0.8 0,90 65 E
19 0,9900 95 %” 100
0,9990 110 gé
45 0,9995 140 50
- 0,9999 200
0,0170 1,00 210 0
Kalkputz (w-Wert: 5 kg/m*h"0.5)
Feuchtespeicherfunktion
Rel Wassergehalt 300
Feuchte [-] [kg/m®]
1600 0,00 0 250
03 0,50 20
00
850 0,80 30 g
0.7 0,90 50 ;Z; 150
7 0,9300 70 %"
2 100
0,9600 120 §
30 0,9900 180 50
- 0,9960 210
0,083 1,00 250 !

0,0

0.0

0,2

0.2

0.4 0.6
Relative Feuchte [-]

0,4 0,6
Relative Feuchte [-]

0,8
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Kork (hohe Dichte)

Datenbank: Nordamerikanische Datenbank
Bezeichnung in Thermacork 100% Natural Cork
Datenbank: Insulation, MD Fagade Density
Feuchtespeicherfunktion
Materialkennwerte Rel. Wassergehalt
Feuchte [-] [kg/m?]
Rohdichte [kg/m?]: 143 0,00 0
Porositit [m?*/m?] 0,22 0,50 33
Spez. Warmekapazitat [JkgK]: 1900 0,82 5.1
Wirmeleitfahigkeit [W/mK]: 0,0417 0,91 57
Wasserdampfdiffusions 283 0,930 6,7
widerstandszahl [-]: 0,950 7.6
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]: 5,1 0,990 13,4
Freie Wassersattigung [kg/m?®]: 101 0,995 16,9
Wasseraufnahmekoe{fizient 0,0005 0,999 27,7
[kg/m? 50.5] 0,9995 33,4
0,9999 48.6
1 101
Lehmbauplatte
Datenbank: -
Bezeichnung in )
Datenbank:
Feuchtespeicherfunktion
2]
Materialkennwerte Rel Wassergehalt
Feuchte [-] [kg/m?]
Rohdichte [kg/m?]: 1470 (1) 0,00 0,001
Porositit [m*m?] 07(2) 0,00 0
Spez. Wiarmekapazitat [JkgK]: 1100 (1) 0,33 8,68
Wiirmeleitfahigkeit [W/mK]:  0.353 (1) 0,48 13,05
Wasserdampfdiffusions 5(1) 0,60 16,5
widerstandszahl [-] 0.75 20.63
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:  20.57(2) 0,85 22,57
Freie Wassersittigung [kg/m?®]:  403.87 (2) 0,93 2331
Wasseraufnahmekoeffizient ~ 0.07(2) 0,99 409,05
[kg/m? 50.5] 1,00 426,77

(1) Produktblatt Claytec Lehmplatte schwer (LEMIX) D22/D16

120

100

[=3} o0
(=] [=]

Wassergehalt [kg/m?]
= )

20

s Py P
n [=] n

300

Wassergehalt [kg/m?)
(3] .

_J

0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1.0
Relative Feuchte [-]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Relative Feuchte [-]

(2) M Ineichen, ,Bestimmung und Gegenuberstellung der Materialkennwerte von hygroskopisch aktiven Baustoffen™, Masterarbeit, TU

Miinchen, Miinchen, 2020,
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Lehmputz
Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte
Rohdichte [kg/m*]:

Porositit [m*/m’*]:

Spez. Wirmekapazitit [J/kgK]:
Wiirmeleitfihigkeit [W/mK]:

Wasserdampfdiffusions
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m®]:
Freie Wassersittigung [kg/m*]:

WasseraufhahmekoetTizient
[kg/m® 50.5]

MASEA

Lehmputz

1514
0.42
1000
0.59

30

0,0467

Feuchtespeicherfunktion

Rel. Wassergehalt
Feuchte [-] [kg/m®]
0,00 0
0.65 13
0,80 18.8
0.93 254
1.0000 294

350

300

S
w

[kg/m’]

200

Wassergehalt
@

100

50

Mineralischer Auflenputz (w-Wert = 0,1)

Datenbank:

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m?|:

Porositit [m*/m’]:

Spez. Wiarmekapazitit |J/kgK]:
Wirmeleitfihigkeit [W/mK]:
WasserdampfdifTusions
widerstandszahl [-]:
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?]:
Freie Wassersittigung [kg/m?*]:

Wasseraufnahmekoeffizient
|kg/m?® s0.5]

Fraunhofer Institut fiir Bauphysik

(IBP)

Kalkzementputz (w-Wert: 0,10

kg/m2h0,5)

1900
0.24
830
0.8
19

45
210
0,00167

Feuchtespeicherfunktion

Rel. Wassergehalt

Feuchte [-] |kg/m®]
0,00
0,50
0.80
0.90
0.9900
0,9990
0,9995
0.9999
1,00

30
43
65
95
110
140
200
210

250

200

Wassergehalt [kg/m?]

50

0.0 0,2 0.4 0.6 0,8 1.0
Relative Feuchte [-]
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relative Feuchte [-]
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Schafwolle

Datenbank: -

Bezeichnung in
Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m*]: 25(1)
Porositit [m*/m’]: 0.978 (2)
Spez. Warmekapazitit [J/kgK]: 1940 (2)
Wiirmeleitfihigkeit [W/mK]:  0.04-0.05
Wasserdampfdiffusions 1.93(2)
widerstandszahl [-]:

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m®|: 3,47
Freie Wassersittigung [kg/m*]: 94 (2)

Wasseraufnahmekoeffizient 0.14(2)
[kg/m? s0.5]

Feuchtespeicherfunktion

Rel
Feuchte [-]

0.00
0,20
0.30
0.40
0,50
0.60
0.70
0.80
0,90
0.96
1.00

(0Y]
Wassergehalt
[kg/m’]
0
0,99
1.25
1.51
1,78
217
271
3.47
5,00
85
94.0

9

= Feuchtespeicherfunktion

[

wn

Wassergehalt [kg/m*]
I

Wirmelertfahigkert

0.5
Relative Feuchte -]

(1) K. K. Hansen, C. Rode, E. I. de P. Hansen, T. Padfield. und F. Kristiansen, ..Experimental [nvestigation of the Hygrothermal
Performance of Insulation Materials™, gehalten auf der Proc. Performance of Exterior Envelopes of Whole Buildings VIII, Clearwater

Beach. Florida, 2001.

0,080

0,07

0,06

0,05(

Wiirmeleitfihigkeit [W/mK]

0,040

(2) M. Jerman, I. Palomar, V. Koéi, und R. Cerny, ., Thermal and hygric properties of biomaterials suitable for interior thermal insulation
systems in historical and traditional buildings™, Building and Environment, Bd. 154, S. 81-88, Mai 2019

Vollziegel

Datenbank:

Bezeichnung in

Datenbank:

Materialkennwerte

Rohdichte [kg/m*|: 1560
Porositit [m*/m?]: 0,38

Spez. Wirmekapazitit [J/kgK]: 850
Wiirmeleitfihigkeit [W/mK]: 0.6

Wasserdampfdiffusions 14,93
widerstandszahl [-]: 11.8

Bezugsfeuchtegehalt [kg/m*]: 11,8
Freie Wassersittigung [kg/m’]: 369

Wasseraufnahmekoeffizient -
[kg/m?* s0.5]

TU Wien - Institut fiir Baustofflehre

Historischer Wiener Vollziegel

Feuchtespeicherfunktion
Rel. Wassergehalt
Feuchte [-] [kg/m’]

0,00 0
0,30 4,75
0,50 6,503335
0,70 9,255788
0.8000 11,79831
0,9000 1748923
0.9500 26,15638
0,9900 80,13052
0,9946 131,3905
0,996975 192,1188
0,998298 2449159
0,998926 275219
0,999520 308,9803
0,999660 318,643
0.999697 321,4274

=200

Wassergehalt

0,2

0.4 0,6
Relative Feuchte [-]
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Vollziegelmauerwerk
Fraunhofer Institut fir Bauphysik
Datenbank: (IBP)
Bezeichnung in Vollziegelmaverwerk
Datenbank:
Feuchtespeicherfunktion
. Rel. Wassergehalt
Materialkennwerte . o 3 % 60
Feuchte |-] [kg/m’|
Rohdichte [kg/m*|: 1900 0,00 0 50
Porositit [m*/m*]: 0.24 0.10 0.551 7
= 40
Spez. Wirmekapazitit [JkgK]: 850 0.20 1.23 ,.E
Wiirmeleitfihigkeit [W/mK]: 0.6 0.30 2,11 _:: 30
Wasserdampldiffusions 10 0,40 3,26 g’ .
widerstandszahl [-]: 0.50 4.84 é‘, 20
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m®]: 18 0.55 5.89 10
Freie Wassersittigung |kg/m’]: 190 0.60 7.17
) 0
Wasseraufnahmekoeffizient - 0.65 8.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
[kg/m* s0.5] 0,75 13,8 Relative Feuchte [-]
0.8 18
0,85 24,5
0,90 36,2
0,92 43,9
0,94 552
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