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Abstract

Das Umdenken der Bevolkerung hinsichtlich der Nachhaltigkeit ihres Wohnraumes zieht eine erhdhte
Nachfrage unbeliifteter Flachdachkonstruktionen in Holzbauweise nach sich. Die Ausweitung des
Marktes aber bedeutet fiir Konstrukteure und Hersteller auch Bauteiloptimierungen und -
entwicklungen im Grenzbereich, um weiterhin konkurrenzfahig zu bleiben. Solche Optimierungen
bringen erhéhte Anforderungen an die bauphysikalische Ausfiihrung des Bauteils mit sich, die
vermehrt zu Fragestellungen Uber Lebensdauer und Funktionstauglichkeit der Gesamtkonstruktion
flihren. Dabei weist vor allem die holzerne Dachschalung unterhalb der dampfdiffusionsdichten
Schicht ein feuchtetechnisch erhdhtes Gefahrenpotential auf. Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine Uberschreitung von 20% Holzfeuchte iiber eine lingere Zeitdauer erhebliche Folgen, wie
Schimmelpilze etc., mit sich bringen konnen. Diese Tatsache bewegte die Pius Schuler AG, PAVATEX®
und die ETH Zirich beim Bau eines Zweifamilienhauses dazu, eine Messtechnik im Hohlkastensystem
zu installieren, die eine Einschatzung Uber die Warme- und Feuchteverhdltnisse innerhalb der
Konstruktion ermdoglichen. Zur Beurteilung des Feuchtegehaltes der Dreischichtplatte wurde dabei
auf zwei experimentelle und ein numerisches Verfahren zuriickgegriffen.

Die erste Komponente der experimentellen Verfahren beinhaltet die Erstellung einer Sorptions-
isotherme der Dreischichtplatte nach dem HAILWOOD & HORROBIN-Modell. Anhand dessen
Algorithmus kann der Holzfeuchteverlauf aus den gemessenen relativen Luftfeuchten berechnet
werden. Die zweite Komponente beruht auf aufgezeichneten Messwerten von eingebauten
Holzfeuchtesonden in Weich- und Mineralfaser geddmmten Bereichen. Aufgrund aufgetretener
Messfehler wird zusatzlich noch eine Sensorvalidierung durchgefiihrt. Die numerische Vorgehens-
weise hingegen umfasst eine instationdre hygrothermische Bauteilberechnung mittels des
Simulationsprogramms WUFI® des Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik, inklusive zusatzlicher
Messungen objektspezifischer Parameter und Daten.

Der Direktvergleich der Ergebnisse aller drei Verfahren zeigt, dass die Ausgleichsfeuchten einen
dhnlichen Verlauf ergeben haben. Die grosste Differenz, mit etwas liber 2% Holzfeuchte, zeigt sich im
Sommer des Jahres 2013 zwischen der gemessenen und der berechneten Ausgleichsfeuchte. Der
Verlauf der simulierten Ausgleichsfeuchte nimmt einen Wert zwischen den anderen beiden Mess-
wert basierten Holzfeuchten ein und kommt in etwa deren Durchschnitt gleich.

Alle drei Verfahren scheinen auf ihre Art und Weise plausible Ergebnisse zu liefern, weisen aber auch
in ihrer Funktionsweise Uber kleine Ungenauigkeiten und Verfehlungen auf. So entspricht die
gemessene Holzfeuchte nicht der sich einstellenden Ausgleichsfeuchte im Bereich der Weichfaser-
dammung, sondern jener im Bereich der Mineralfaserddmmung. Die mit dem HAILWOOD &
HORROBIN-Modell berechnete Ausgleichsfeuchte vernachldssigt die Auswirkungen einer
Temperaturdnderung, da sie lediglich auf die Sorptionsisotherme bei einer Temperatur von 20°C
basiert. Der iterative Naherungsversuch mit WUFI zeigte, dass die etlichen verwendeten
Materialkennwerte, Parameter und Rand- sowie Anfangsbedingungen eine eminente Fehler-
anfélligkeit bei mangelnder Kenntnis (beziglich des Simulationsprogramms) bergen.

Aufgrund der relativ guten Ubereinstimmung der Ergebnisse aller drei Verfahren kann davon
ausgegangen werden, dass sich der schwankende Verlauf der Ausgleichsfeuchte der Dreischicht-
platte mit grosser Wahrscheinlichkeit in einem Bereich zwischen ca. 11% bis 18% Holzfeuchte
bewegt. Somit liegt sie deutlich unter der kritischen Grenze von 20% und stellt keine feuchte-
technische Gefahr dar.
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Abstract

The rethinking of the public with regard to the sustainability of their living space is creating a higher
demand for non-ventilated flat roof constructions in wood. But this expansion of the market means
that constructing engineers and manufacturers will have to optimize and develop in the border area
in order to remain competitive. Such optimizations increase the need for structural-physical
construction execution of the component itself, which increasingly leads to questions about life and
functional capability of the whole construction. The wooden roof sheathing below the vapour
diffusion tight layer, in particular, runs an increased risk of hygric properties. Studies have shown that
an excess of 20% moisture content during a longer period of time implicates significant
consequences, such as moulds, etc.. This fact led Pius Schuler AG, PAVATEX ® and the ETH Zurich to
install a measurement technology in the construction of a two-family house that makes it possible to
assess the heat and humidity conditions within the structure. Two experimental and one numerical
methods were applied in order to assess the moisture content of the installed three-layer panel.

The first component of the experimental method involves the development of a sorption isotherm of
the three-layer panel according to the HAILWOOD & HORROBIN model. Based on the algorithm
generated it is possible to calculate the moisture profile from the measured relative humidities. The
second component is based on measurements from wood moisture probes that were installed in the
area of soft and mineral fibrous insulating material of the analysed flat roof. Due to possible
measurement errors a sensor validation is additionally performed. The numerical method, however,
includes a transient hygrothermal calculation of multi-layer building components using the
simulation programme WUFI® of the Fraunhofer Institute for Building Physics with additional
measurements of object-specific parameters and data.

The comparison of the results of all three methods shows that the equilibrium moisture contents
bear similar trends. The biggest difference, with slightly more than 2% moisture, can be seen in the
summer of 2013 between the measured and the calculated equilibrium moisture content. The
development of the simulated equilibrium moisture with WUFI® has a value between the other two
measurements based on wood moisture and has about the same average.

All three methods appear to provide plausible results, but also feature small inaccuracies and lapses
in their functional principle. Thus, the measured moisture content does not reflect the equilibrium
moisture content in the area of soft fibrous insulating material, but that in the area of mineral fibrous
insulating material. The equilibrium moisture content calculated with the HAILWOOD & HORROBIN
model neglects the effect of a temperature change as it is only based on the sorption isotherm at a
temperature of 20°C. The attempt of an iterative approximation with WUFI showed that the number
of material constants, parameters, boundary conditions and also initial conditions harbour eminent
susceptibility to errors due to a lack of knowledge (referring to the simulation programme).

On the basis of the relatively good consensus of the results of all three methods it can be assumed
that the fluctuating behaviour of the equilibrium moisture content of the three-layer panel most
likely moves in a range between about 11% to 18% moisture. Thus it is situated well below the
critical limit of 20% and does not constitute a risk of hygric properties.
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Vorwort

Zur Erweiterung der Erkenntnisse instationdrer hygrothermischer Vorgange in Konstruktionen wurde
das Forschungsprojekt , Experimentelle und numerische Untersuchung des hygrothermischen Ver-
haltens von Flachdachelementen im Hohlkastensystem® von der Arbeitsgruppe Bauphysik am Institut
fiir Baustoffe (IfB) der ETH Zirich unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Peter Niemz mit
den Projektpartnern Pius Schuler AG und PAVATEX® durchgefiihrt. Finanziert wurde das Forschungs-
vorhaben durch die ETH Ziirich mit der Unterstitzung durch den ,,Fonds zur Forderung der Wald und
Holzforschung und Aktionsplan Holz” des Bundesamt fiir Umwelt (BAFU).

Dieser Forschungsbericht ist gleichzeitig die Thesis zur Erlangung des Titels Bachelor of Science in
Holztechnik mit der Vertiefungsrichtung TST (Timber Structures and Technology). Das Projekt wurde
wahrend dem 9-monatigen Praktikum des Studienlehrganges Bachelor of Science in Holztechnik an
der Berner Fachhochschule fur Architektur, Holz und Bau in Biel erarbeitet. Zweck dieses Praktikum
ist es, den Studierenden einen Einblick in die Berufswelt, in diesem Falle in den Bereich der
Forschung und Entwicklung, zu eréffnen und sowohl der Erweiterung der personlichen Erkenntnissen
zu dienen.

Der Autor hatte dabei die Gelegenheit zu Erfahren wie es ist, ein Forschungsprojekt auf Bundesebene
mit den einzelnen Schritten selbststandig zu planen und zu bearbeiten.

An dieser Stelle mochte ich mich beim Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) fir die Finanzierung dieses
Projektes bedanken. Ferner bedanke ich mich bei Herrn Prof. Dr. Peter Niemz und der Arbeitsgruppe
Holzphysik des Instituts flr Baustoffe der ETH Zirich flir die gute Zusammenarbeit und die
Unterstiitzung wahrend des Praktikums. Ein weiterer Dank richtet sich an meine betreuenden
Dozenten Herrn Prof. Dr. Christoph Geyer und Frau Dipl. Ing. Barbara Wehle. Sie haben sich stets Zeit
genommen und mich mit ihren Fachkenntnissen und Erfahrungen richtungsweisend unterstiitzt. Flr
dich fachliche Unterstiitzung moéchte ich mich bei der EMPA und Herrn Dr. Karim Ghazi Wakili
bedanken. Weiter mochte ich ein Dankeschon an die beiden Mitarbeiter des Ifb (ETHZ) Thomas
Schnider und Franco Michel ausprechen, welche mir als Betreuer stets zur Seite standen und
wesentlich zum Gelingen dieser Thesis beigetragen haben. Ein besonderer Dank geht an die Firmen
Pius Schuler AG und PAVATEX®, welche mir die nétigen Priifmaterialien kostenlos zur Verfligung
gestellt haben. Ebenfalls einen besonderen Dank richtet sich an Herrn Stefan Heinzer, Mitarbeiter
der Firma Pius Schuler AG und Eigentiimer des untersuchten Zweifamilienhauses, fir die
Hilfsbereitschaft bei Fragen und die aufgewendete Zeit fir das Auslesen der Daten. Zum Schluss
mochte ich mich ganz herzlich bei Thomas Schnider und Irene Sibler fiir die Korrektur dieser
Bachelor-Thesis bedanken.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Entstehung des Dachs beruht auf dem Urverlangen des sesshaft gewordenen Menschen nach
einer Behausung, welche ihm Schutz und Sicherheit vor den Naturgewalten bietet. Die Konstruktions-
weisen richteten sich entsprechend nach funktionalen Bediirfnissen, wie dem Schutz vor Regen,
Sonne und Feinden aber auch nach den von der Natur zur Verfiigung gestellten Baumaterialien. Mit
der Zeit entwickelten sich von Region zu Region unterschiedliche Dacharten und -formen. Dort, wo es
die klimatischen Bedingungen zuliessen, hat der Mensch sogar schon in seinen frithen Siedlungen die
Wohnstatten mit ungedammten flachen Dachern abgeschlossen. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts
beginnt, bedingt durch die architektonischen Formen des Kubismus, die Entwicklung der ersten
warmegedammten Flachdacher. Man erkannte vermehrt die vielen funktionalen Vorteile die
flachgeneigte Dachsysteme mit sich brachten. Beispielsweise konnten Dank der begehbaren,
horizontalen Konstruktionsweise zusatzliche Verweilzonen geschaffen werden, die vor allem in
Grossstadten als Zufluchtsort vor dem chaotischen Treiben dienten. Aber auch der oftmals
ungenutzte Dachstuhl bei Giebeldachern stellte bei Flachdachern keinen Raumverlust mehr dar. Mit
dem zunehmenden Einsatz von Flachdachern bei Neubauten bemerkte man aber deren warme- und
feuchtetechnischen Mangel, die durch die verschiedenen Konstruktionsvarianten entstanden. Nach
dem zweiten Weltkrieg wurden deshalb konventionelle Dachaufbauten auch unter bauphysikalischen
Gesichtspunkten geplant, was das vorhandene Potential des Flachdachs endgiiltig sicherte und seit
dem nicht mehr aus der heutigen Architektur wegzudenken ist.

Seit mehr als 10 Jahren erfreut sich die Flachdachkonstruktion auch in Holzbauweise immer grésserer
Beliebtheit. Dies im Zuge des langsam aber sicheren Umdenkens der Bevélkerung hinsichtlich der
Nachhaltigkeit ihres Wohnraumes. Die Holzkonstruktion im Hohlkastensystem bringt einige
konstruktive Vorteile mit sich. So wird in Fachkreisen gerne mit dem Vorteil des geringeren
Eigengewichtes gegenliber dem Massivbau argumentiert. Diese Gewichtsabnahme resultiert aus
dem einfachen Bauteilaufbau und der kleinen Bauteildicke. Immer wichtiger wird auch die ganze
Abwicklung wahrend der Bauphase, da Zeit Geld ist und die Verdichtung aufgrund der Bevolkerungs-
zunahme in den Stadten immer wie mehr zunimmt (BFS, 2014). Zudem kann der Bau oder die
Sanierung eines Gebdudes ihre ganze Umgebung in Anspruch nehmen, wodurch immer mehr auch
die Bauausfiihrung in den Fokus riickt. Diesbeziglich ist die Elementbauweise eine gute Losung fir
eine saubere und schnelle Abwicklung der Bauphase.

Das Bediirfnis nach kubischen Gebaudeformen bringt eine erhéhte Nachfrage an Flachdachern im
Holzbau mit sich. Durch dieses vermehrte verdichtete Bauen wird auch der Wunsch von diinnen
Gebdudehiillen grosser. So wird heute ein immer schlankerer Aufbau angestrebt, sodass mittlerweile
vermehrt auf unbeliiftete Flachdacher gesetzt wird. Dies zieht eine erhohte Anforderung an die
bauphysikalischen Ausfiihrungen des Bauteils nach sich. Infolgedessen tauchen Fragen uber
Lebensdauer und Funktionstauglichkeit der Gesamtkonstruktion hinsichtlich des Feuchte- und
Holzschutzes auf, welche bei den Konstrukteuren und Herstellern eine grosse Unsicherheit
hervorrufen.
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In bereits abgeschlossenen Projekten, die in der Arbeitsgruppe Holzphysik der ETH Ziirich mit der
Unterstlitzung des Bundesamtes fir Umwelt BAFU (Fonds zur Forderung der Wald und Holzforschung
und Aktionsplan Holz) durchgefiihrt wurden, hat man der Thematik von bauphysikalischen
Vorgangen in Wandkonstruktionen bereits Sorge getragen (JOSCAK, et al., 2008) (JOSCAK, et al.,
2010) (JOSCAK, et al., 2011). Beziiglich warme- und feuchtetechnischer Verhéltnisse in einschaligen
Flachdachkonstruktionen ohne Unterliftung der Dachhaut, liegen bislang nur wenige systematische
Untersuchungen vor. WINTER et al., TEIBINGER & NUSSER und MINKE et al. haben im Rahmen eines
Forschungsprojekts vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung in Deutschland
experimentelle und numerische Untersuchungen des hygrothermischen Verhalten auf Basis von
Freilanduntersuchungen an verschiedenen Standorten in Deutschland und Osterreich durchgefiihrt.
(WINTER, et al., 2009) (TEIBINGER & NUSSER, 2010) (MINKE, et al., 2009) Die Untersuchungen
wurden aber nicht auf die Schweiz ausgeweitet.

Aufgrund dessen und aktuell immer wieder auftretender Bauschdaden hat man ein weiteres Projekt
lanciert. Im Rahmen des Forschungsprojekts , Experimentelle und numerische Untersuchung des
hygrothermischen Verhaltens von Flachdachelementen im Hohlkastensystem” sollen instationdre
hygrothermische Vorgédnge in Flachdachkonstruktionen ndher untersucht werden. Die beteiligten
Forschungspartner waren die Arbeitsgruppe Holzphysik am Institut fiir Baustoffe (IfB) der ETH Zirich
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Peter Niemz, die Firma Pius Schuler AG und die
Firma PAVATEX®. Finanziert wurde das Projekt durch die ETH Zirich und dem ,,Fonds zur Forderung
der Wald und Holzforschung und Aktionsplan Holz“ des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU). Dank
dieser Finanzierung wurden beim Bau eines Zweifamilienhauses in Ibach bei Schwyz Messsensoren in
die Flachdachkonstruktion eingebaut, die Gber mehrere Jahre bauphysikalische Parameter auf-
zeichnen sollen. Diese Messwerte kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt ausgewertet und mit dem
allgemein bekannten bauphysikalischen Simulationsprogramm WUFI® abgeglichen werden.
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1.2 Zielsetzung

Wie bereits geschildert, wurden an der ETH Ziirich, mit der Unterstitzung des Bundesamtes fir
Umwelt (BAFU), bereits Untersuchungen beziiglich der hygrothermischen Verhiltnisse in Wand-
elementen durchgefiihrt. Das Ziel dieses Nachfolgeprojekts ist die Gewinnung von Grundlagen zu den
instationdren hygrothermischen Vorgangen in Flachdachelementen im Hohlkastensystem. Mit Hilfe
der bislang, in Abhangigkeit der in der Schweiz herrschenden Aussenklimabedingungen und des
konstruktiven Aufbaus, experimentell erfassten Daten des Testgebaudes in Ibach, sollen numerisch
instationdre hygrothermische Simulationen des Berechnungsprogramms WUFI® validiert werden.
Dabei wird versucht mit dem Berechnungsprogramm eine moglichst realitdtsnahe Situation
abzubilden, indem einige der verwendeten Berechnungsparameter durch eigene Messungen erganzt
werden.

Diese experimentellen und das numerische Beurteilungsverfahren sollen Fragestellungen betreffend
der fachgerechten Ausbildung der Konstruktion seitens des Projektpartners Pius Schuler AG, sowie
das Risiko eines Schimmelpilzbefalls klaren. Auch der Einfluss des Weichfaserdammstoffes PAVAFLEX
von PAVATEX® auf das Warme- und Feuchteverhalten der Flachdachkonstruktion soll untersucht
werden, um Unterschiede gegeniiber herkémmlichen Mineralfaserdimmstoffen zu ergriinden, die
der Erweiterung des aktuellen Kenntnisstandes liber naturfaserbasierte Dammstoffe dienen sollen.
Zur iterativen Bearbeitung dieses Projektes sind zu Beginn folgende Meilensteine in Absprache mit
den Industriepartnern, Pius Schuler AG und PAVATEX®, definiert worden.

- Bestimmung der Ausgleichsfeuchte der von der Schuler AG verwendeten Dreischicht-
platten in Abhadngigkeit der Lufttemperatur und -feuchte mittels Versuchen im Labor.

- Erstellung von Sorptionsisothermen fir die Formulierung hygrothermischer Algorithmen.
- Aufbereiten und Auswerten des experimentell erfassten Datenmaterials.
- Darstellung der instationaren hygrothermischen Verhaltnisse im Flachdachelement.

- Durchfihrung instationdrer hygrothermischer Bauteilberechnungen auf Basis des
Konstruktionsaufbaus mittels WUFI®.

- Anpassung und Generierung verschiedener Berechnungsparameter zur Optimierung der
Simulation.

- Direktvergleich der Ergebnisse aus der experimentellen und numerischen Untersuchung.

- Erarbeiten eines Tools zur einfachen Eingabe und Auswertung von Messdaten nach Ab-
schluss der Arbeit fiir die Projektpartner.
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1.3 Aufbau und Vorgehensweise

Aus der Zielsetzung und den daraus abgeleiteten Meilensteinen ergibt sich der dreiteilige Aufbau des
zu bearbeitenden Projektes. In der schriftlichen Fassung verfiigt jedes der drei Elemente lber einen
einfihrenden Theorieteil, der den Leser nebst dem Kapitel Stand des Wissens detailliert in den
gerade diskutierten Bereich einfihren soll. Dieser individuelle Aufbau weicht zwar von der
klassischen Form ab, gewahrleistet dem Leser aber eine (ibersichtliche und gut strukturierte Fiihrung
durch die behandelte Thematik. Nur so ist es moglich die drei bearbeiteten Teilbereiche am Ende auf
einen zusammenfassenden Vergleich und entsprechende Schlussfolgerung zusammen zu fihren.

Die Abbildung 1.1 zeigt, wie Anhand von drei verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der
Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte im Flachdach Theorie und Praxis gekoppelt wird. Die zwei
experimentellen Verfahren zur Bestimmung der Ausgleichsfeuchte reprasentiert dabei die Praxis,
wahrend die numerische Vorgehensweise die Theorie vertritt.

Die erste Komponente der experimentellen Verfahren beinhaltet die Erstellung einer Sorptions-
isotherme der Dreischichtplatte nach dem HAILWOOD & HORROBIN-Modell, dessen Algorithmus fir
die Berechnung des Holzfeuchteverlaufs mittels der im Flachdach gemessenen relativen Luftfeuchten
Verwendung findet. Die zweite Komponente beruht auf der Auswertung von Messwerten, die durch
eingebaute Holzfeuchtesonden aufgezeichnet werden. Aufgrund aufgetretener Messfehler wird
zusatzlich noch eine Sensorvalidierung durchgefiihrt, bzw. die Holzfeuchtesonden auf ihre mess-
technische Funktionstilichtigkeit geprift.

Die numerische Vorgehensweise umfasst eine instationdre, hygrothermische Bauteilberechnung
mittels des Simulationsprogramms WUFI® des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik. Fir eine
realitdtsgetreue Simulation des Holzfeuchteverlaufs werden objektspezifische Parameter und Daten
benotigt, die mit zusatzlichen Messungen, wie dem Blowerdoor-Test und der Bestimmung der freien
Wassersattigung, ermittelt werden missen. Ebenfalls sollen lokale Aussenklimadaten der
MeteoSchweiz und die gemessenen Innenklimadaten die klimatischen Verhéltnisse Vorort fir die
Simulation wiedergeben.

Praxis | Theorie

Simulationsverfahren

l —{ Aussenklima ‘

| Ausgleichsfeuchtebestimmung mit ) ) Il instationare hygrothermische freie Wasser-
HAILWOOD & HORROBIN-Modell Il Datenanalyse mit R Innenklima Bauteilanalyse mit WUFI sattigung

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l -_B\uwerduur—Tesl |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Prifkorper von Dreischichtplatte Messsensorik

Kima
Algorithmen relative Luftfeuchte gire Sensorvalidierung
Temperatur gi/e

L berechnete Holzfeuchte Up gemessene Holzfeuchte Ug

simulierie Holzfeuchte Us

experimentelle Verfahren

Vergleich/Schiussfolgerungen

Abbildung 1.1: Aufbau und Gliederung des bearbeiteten Projektes.
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1.4 Rahmenbedingungen

1.4.1 Vorbetrachtungen

Zur rechtzeitigen Initialisierung des Forschungsprojekts erfolgte der Einbau der Messtechnik bereits
wahrend der Bauphase des Testgebdudes im Jahre 2011. Zu diesem Zeitpunkt war der Autor dieses
Berichtes noch nicht an der ETH Zirich tatig, weshalb die Planung und Umsetzung der ganzen
Installation von Mitarbeitern der Pius Schuler AG und dem Institut fir Baustoffe der ETH Zirich
ausgefiihrt wurden. Zudem erfolgte das Auslesen der Daten vor Ort jeweils durch einen Mitarbeiter
der Pius Schuler AG und Hauseigentiimer Stefan Heinzer.

Zur Bewiltigung der angefallenen Datenmenge musste auf eine freie Programmiersprache
namentlich R zuriickgegriffen werden, da das handelsibliche Programm Excel von Microsoft nicht
mehr den rechentechnischen Anforderungen geniigte. Das Programmsystem R erwies sich dies-
beziiglich als Alternative fir die statistischen Analysen und grafische Darstellungen der erhaltenen
Daten. Zudem handelt es sich bei R um ein opensource-Programm, das frei verfligbar und somit mit
keinen zusatzlichen Kosten verbunden ist. Aufgrund der Komplexitdt nahm aber das Erlernen der
Programmiersprache R einen Grossteil der Bearbeitungszeit in Anspruch.

Neben der Programmiersprache R musste das Simulationsprogramm WUFI® ,Warme und Feuchte
instationar” erlernt werden. Dieses Programm dient zur rechnerischen Untersuchung des Warme-
und Feuchtehaushalts bewitterter Bauteile und wurde vom Fraunhofer Institut flr Bauphysik
entwickelt.

1.4.2 Abgrenzungen

Aufgrund finanziellen aber auch zeitlichen Grinden musste auf eine warme- und feuchtetechnische
Untersuchung des Flachdachs mittels des Simulationsprogramms ,,Delphin® (Instituts fir Bauklimatik,
TU Dresden) verzichtet werden. Das Einarbeiten in eine zweite Simulationssoftware hatte den
Rahmen dieses Projektes gesprengt, auch wenn ein Vergleich der beiden numerischen Modelle
interessant gewesen waére.

Zudem musste in diesem Projekt grosstenteils auf die Untersuchung zum warmtechnischen
Verhalten des vorliegenden Flachdachs verzichtet werden. Obwohl Warmeflussplatten wahrend der
ganzen Messperiode verlassliche Werte lieferten, konnte aus zeitlichen Griinden neben den
feuchtetechnische Untersuchungen den Warmefluss von Innen nach Aussen und umgekehrt nicht
vertieft betrachtet werden.
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2 Stand des Wissens

2.1 Funktion eines Flachdaches

Unter der Funktion im mathematischen Sinne versteht man eine eindeutige Zuordnung der Werte
einer Definitionsmenge zu den Werten der Wertemenge. Im sprachlichen Gebrauch bedeutet sie das
Ausliben einer Aufgabe innerhalb eines grosseren Zusammenhangs, also eine bestimmte Stellung
innerhalb eines Systems einzunehmen. Die Funktion des Daches ist also nichts anderes, als dass das
Objekt eine bestimmte Leistung als Teil der Gebaudehiille zu erbringen hat. Diese zugeordneten
Leistungen definieren sich durch die Anforderungen an das Bauteil, die von den Umgebungs-
einflissen bestimmt werden. So ist die Aufgabe eines Daches in erster Linie die Nutzer eines
Gebdudes vor der &dusseren Witterung zu schiitzen und ein eigenes angenehmes Klimasystem
innerhalb der vier Wande zu garantieren. Somit verhindert es, dass Wasser durch Regen oder Tau in
den Innenraum gelangt und dient als Schutz vor Kalte und direkter Sonneneinstrahlung. Aber auch
das Zuriickhalten des Aussenlarms und die Funktion als Verweilzone sind weitere Aufgaben des
flachgeneigten Daches. Die Notwendigkeit einer Funktion und die Intensitdt der einzelnen Ein-
wirkungen hangen dabei vor allem vom Nutzen und Standort des Bauwerkes ab, definieren den
Aufbau des Flachdachs und geben somit auch ihre Form vor.

Entsprechend der Beanspruchung Gibernehmen die einzelnen Schichten des Flachdachs verschiedene
Aufgaben (Abbildung 2.1). Die oberste Schicht, die Dachhaut, ist wasserdicht und verhindert das
Eindringen von Niederschlagswasser. Die darunter liegende Ebene, die Dachschalung, hat eine
statische Aufgabe und ist in den meisten Fallen feuchtetechnisch die massgebendste Schwachstelle.
Die Dammeschicht zwischen den tragenden Quer- und Langsrippen verringert den Warmeabfluss
durch die Konstruktion und verringert somit den Energieverlust. Das Tragwerk mit der Dammung
wird zum Schluss mit einer Bekleidung, deren Hauptaufgabe feuchtetechnischer und dsthetischer Art
ist, gegen den Innenraum zugedeckt. Sie dient als dampfbremsende Schicht und begrenzt die
Diffusion von Wasserdampf in das Bauteil.

Begriinung
Dachhaut/Dacheindeckung
Dachschalung/Konterlattung
Hinterliftungsebene

Unterspannbahn

Aussere Beplankung
Dammschicht/Tragstruktur
Dampfbremse

Bekleidung

Eal— R R - N R )

Abbildung 2.1: Aufbau Flachdach und Steildach im Vergleich. Quelle: www.proholz.at, www.hanffaser.de, Stand: 06.02.2014

Die Dachformen (Steildach, Flachdach, etc.) richten sich in erster Linie nach architektonischen und
funktionalen Werten. So zahlt das Argument der Platzeinsparung als eine der wichtigsten Grinde fir
die flache Ausfiihrung eines Daches. Das Flachdach ermdglicht zusatzlich das Erschaffen einer
weiteren Verweilzone. Nebst diesen funktionalen Griinden wird oft auch mit der zeitgeméassen und
architektonischen Schonheit solcher Konstruktionen argumentiert, die eine gestalterische Auf-
wertung der Umgebung mit sich bringt.

Da das Flachdach als Erscheinung der modernen Zeit gilt und erst in den letzten Jahrzehnten an
Bedeutung gewinnen konnte, mangelt es folglich an Wissen Uber dessen bauphysikalischen
Verhalten.
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2.2 Flachdachkonstruktionen in Holzbauweise

Die vielen positiven Aspekte eines Flachdachs haben eine deutliche Zunahme der Nachfrage zur
Folge. Hinzu kommt eine Steigerung des Umweltbewusstseins der Bevolkerung, was die Architekten
und Ingenieure vermehrt dazu zwingt, auf den nachhaltigen Rohstoff Holz zuriick zu greifen. Ein
weiteres Argument stellt der hohe Vorfertigungsgrad dar, der die Bauphase gegeniber dem
Massivbau wesentlich verkiirzt.

Auch die Holzindustrie und -wirtschaft hat das grosse Marktpotential von Flachdachkonstruktionen
bemerkt und entsprechende Investitionen in die Forschung und Entwicklung getatigt, was zu einer
Zunahme der auf dem Markt angebotenen Produkten flihrte. Mittlerweile existieren diverse
Konstruktionstypen mit immer anderen Eigenschaften fiir die entsprechenden Einsatzgebiete. Die
Abbildung 2.2 der Lignum gibt einen Uberblick tber die haufigsten Flachdachtypen und deren
Eignung aufgrund des Tragsystems und der obersten Schutzschicht (WEBER, et al., 2003).

\'\\ Nutzung | Nacktdach bekiest begrint begehbar

n\\,

™
Flachdachtyp \\

Warmdach

2 X y - N N ; ’ ' L v N
{

|

Verbunddach

|

Umkehrdach

Nicht beliiftetes Flachdach

Ungedammtes
Dach

. <
100
AVAY, YO

Belufteles
Flachdach

Tragsysteme

der Unter-
konstruktion
(siehe Tabelle 14,
Seite 31)

Deckensystem
Stabtragwerk
Plattentragwerk
Deckensystem
Stabtragwerk
Plattentragwerk
Deckensystem
Stabtragwerk
Plattentragwerk
Deckensystem

Stabtragwerk
Plattentragwerk

Abbildung 2.2: Flachdachtypen und ihre Einsatzgebiete. Quelle: (WEBER, et al., 2003)

Die verschiedenen Flachdachtypen werden in zwei verschiedene Konstruktionssysteme eingeteilt. In
,bellftete Flachdacher”, die liber eine Belliftungsebene verfiigen, und in das verbreitetere System
»hicht bellftete Flachdacher”, das einschalig ausgebildet wird und tber keine Beliiftungsebene
verfligt.
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2.2.1 Beliiftete Flachdachkonstruktionen (Kaltdach)

Bei Flachdachern kénnen durch kleinste ortliche Leckagen in der Dachhaut Wasser in die
Konstruktion eindringen und auf eine Dachschicht treffen, die grosse Wassermengen aufnehmen
kann. Bei einer geringen Undichtigkeit der Dachhaut oder einem kurzzeitigen Wasserdurchtritt durch
die Schutzschicht des Flachdachs kann der Schaden nur in Grenzen gehalten werden, wenn die
Wiederaustrocknung auf Basis von Verdunstung gewahrleistet werden kann.

Beim Steildach wird diese Funktion der Verdunstung durch die Beliftungsebene (ilbernommen. Das
gleiche Konzept wird bei beliifteten Flachdachern angewendet (Abbildung 2.3).

Konstruktionsaufbau von innen nach aussen

1. Evtl. Untersichtbekleidung

2.  Evtl. Installationsschicht

3a. Luftdichtung/Dampfbremse oder

3b. Luftdichte Tragkonstruktion,
Untersichtsbekleidung

Tragkonstruktion
Wdrmedammschicht

Unterdach (diffusionsoffen)
Distanz-/Gefdlleschicht (Lattung)
Durchliiftungs-/Dampfdruckentspan-

o N & B oA

nungsschicht (gemdss SIA 271)

9. Tragkonstruktion fir Abdichtung
10. Evtl. Gleit-/Trennschicht

11. Abdichtung im Gefille = 1,5 %
12. Fldchige Schutzschicht

13. Schutz-/Nutzschicht

Abbildung 2.3: Méglicher Aufbau eines durchliifteten Flachdaches. Quelle: (MERKBLATT FD 2/07, 2007)

WEBER et al. zahlt weitere Vorteile eines beliifteten Flachdaches auf. So kann beispielsweise die
durch die Konstruktion diffundierende Feuchte und die vorhandene Restfeuchte aus der Bauzeit
durch die HinterlUftung Gber der Warmedammung entweichen. Hinzu kommt, dass das Kaltdach fur
samtliche Tragsysteme in Holzbauweise gut geeignet ist. Warmetechnisch betrachtet kann wahrend
der warmen Jahreszeit die Beliiftungsebene die Warmebelastung der Rdume unter dem Dach
reduzieren, indem die erwarmte Luft (iber den Hohlraum abtransportiert wird (WEBER, et al., 2003).
Die Problematik dieses bellifteten Konstruktionssystems besteht darin, dass keine Thermik sondern
nur Luftbewegung durch Windeinwirkung, Druckdifferenzen an Dachkanten (Staudruck und
Windsog) und temperaturbedingter Uberdruck in der Beliiftungsebene wirken. Somit entstehen nur
sehr geringe Luftgeschwindigkeiten, die unter Umstanden die in der Dachkonstruktion an-
gesammelte Feuchte nicht in der gewlinschten Menge nach aussen transportieren kénnen, was zu
Feuchteschaden fiihrt. Ein weiterer Nachteil ist der Verlust an Raumhohe durch den verhaltnismassig
hohen Aufbau.

2.2.2 Unbeliiftete Flachdachkonstruktionen (Warmdach)

Die unbeliiftete Dachkonstruktion (Warmdach) ist bei den Flachdachern als Strukturtyp sehr
verbreitet. Bei dieser Flachdachkonstruktion handelt es sich um eine einschalige, warmegedammte
und nicht durchliftete, flache Bedachung, bei der sich die Abdichtung direkt auf der warme-
gedammten Schicht befindet.

Dabei wird zwischen Konstruktionen mit Vollddmmung in der Tragebene und mit Dammung oberhalb
der Tragkonstruktion unterschieden. Wobei diese Platzierung der Dammschicht und somit auch die
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Reihenfolge der einzelnen Schichten des Dachaufbaus, das wichtigste Kriterium hinsichtlich der
schadensfreien Erfillung bauphysikalischer Anforderungen darstellt.

Der Flachdachaufbau mit der Dammschicht oberhalb der Tragkonstruktion stellt hierbei die sicherste
und robusteste Konstruktionsvariante dar, da die Tragkonstruktion keinen erheblichen Klima-
schwankungen ausgesetzt ist. Somit kann ein Tauwasserausfall im Bereich der Tragkonstruktion und
der tragenden Beplankung ausgeschlossen werden (Abbildung 2.4). Der Nachteil dieser Variante liegt
jedoch in der dickeren Ausfiihrung der Dachaufbauten und der Aufbau bedarf druckfester Aufdach-
dammstoffe.

Konstruktionsaufbau von innen nach aussen
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7
2. Luftdichtung/Dampfbremse oder 7 \\\\ N
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zufiihren.

Abbildung 2.4: Moglicher Aufbau eines nicht belifteten Flachdaches mit einer Aufdachddammung.
Quelle: (MERKBLATT FD 2/07, 2007)

Unbeliftete Flachddcher mit der Ddmmung in der Tragebene weisen in feuchtetechnischer Hinsicht
eine geringere Fehlertoleranz auf (Abbildung 2.5). Es sind deshalb erhéhte Planungsaufwande und
Ausfiihrungskontrollen, wie z.B. die Gewahrleistung der Luftdichtigkeit des Bauelements erforderlich.
Der grosse Vorteil dieser Konstruktionsweise zeichnet sich durch einen sehr guten Warmeschutz bei
geringer Bauhohe aus. Zudem ist ein hoher Vorfertigungsgrad mit einfachen Anschlussdetails
moglich, bei vergleichbar geringen Baukosten.
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3a. Luftdichtung/Dampfbremse, diffusions- 6 7

offen, oder mit variablem Diffusionswi- 41 7 -

derstand & 5
3b. Luftdichte Tragkonstruktion/

Untersichtsbekleidung © syow © AJTF L
4.  Tragkonstruktion 4
5.  Wdrmedammschicht (hohlraumfrei) 3b 3a 2= L] |
6. Gleit-/Trennschicht, evtl. Bauzeitabdich- 1

tung

Abdichtung im Gefdlle, = 1,5% zwingend
8.  Fldchige Schutzschicht
Kiesschutzschicht

Abbildung 2.5: Moglicher Aufbau eines nicht belilifteten Flachdaches mit Dammung in der Tragebene.
Quelle: (MERKBLATT FD 2/07, 2007)

Die grosse Herausforderung dieser Schichtanordnung ist, dass bei konstruktionsbedingter diffusions-
dichter Dachabdichtung die ins Bauteil eingedrungene Feuchtigkeit wieder austrocknen kann. Dies
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wird mittels Dampfbremsen mit einer dquivalenten Luftschichtdicke (sq-Wert) zwischen 2 und 20 m
erreicht. Diese lassen zwar im Winter eine grossere Menge an Feuchtigkeit in das Bauteil eindringen,
ermoglichen aber der durch unplanmassige Baufeuchte und konvektiv eindringenden Feuchte
auffeuchtende Konstruktion in Sommermonaten wieder auszutrocknen. Die treibende Kraft dabei ist
die Umkehrdiffusion, die infolge Erwarmung der Dachflache, vom Bauteil Richtung Geb&dudeinnern
wirkt. Dieses sommerliche Riicktrocknen wird oftmals auch als Ricktrocknungs-, Verdunstungs-
potenzial oder auch Schaffen von Trocknungsreserven bezeichnet.

Eine optimale Losung bieten feuchteadaptive Dampfbremsen als kompensierende Schicht. Diese
Bahnen variieren ihren Diffusionswiderstand jeweils nach den sich einstellenden relativen
Luftfeuchten in den Sommer- oder Wintermonaten. So weisen diese speziell entwickelten Kunststoff-
folien, Dampfbremspappen aber auch viele Holzwerkstoffe in Perioden mit beheizter, trockener
Innenluft hohe Diffusionswiderstande, respektive in Zeitrdumen mit unbeheiztem, eher feuchterem
Klima, tiefe Diffusionswiderstande auf.

2.3 Einwirkungen auf das Bauteil

Von der ganzen Gebadudehiille ist das Flachdach das am meisten beanspruchte Bauteil. Die
Beanspruchung hangt dabei stark von klimatischen Bedingungen ab, aber auch von der Nutzung der
Flache.

Die klimatischen Anforderungen werden dabei in dussere und innere Bedingungen unterteilt. Die
dussere Beanspruchung des Daches ist vor allem standortabhdngig und kann stark variieren. diese
Belastungen betreffen besonders die Dachoberflaiche, bzw. die oberste Schicht des Dachquer-
schnittes. WEBER et al. spricht von folgenden bauphysikalischen (WEBER, et al., 2003):

- Wasser und Luftfeuchte

- Waérme und Kalte

- Larm

- UV-Strahlung

- Brand

- Statische Beanspruchung durch Nutzlasten, Schnee, Wind

Der Schutz vor Regen und Tauwasser sowie der Schutz vor Kalte und vor der direkten Sonnenein-
strahlung sind die wohl bedeutendsten Aufgaben des Daches. Der Schutz vor Ladrm und Brand sind
dagegen zivilisatorisch bedingte, auf die dichtbesiedelten und hochtechnisierten Bereiche der
Erdoberflache beschrankte Zusatzanforderungen.

Die Beanspruchungen von Innen werden primar durch die Raumlufttemperatur und -feuchtegehalt
beeinflusst, wobei diese durch die objektspezifische Nutzung und das Verhalten des Benutzers
charakterisiert werden. Insbesondere der Feuchtegehalt der Luft wird durch die Art der Luft-
erneuerung bestimmt, welche wiederum von der Nutzungsart, Geometrie und Orientierung des
Raumes abhdngt. WEBER et al. bezeichnet zusatzlich die Beanspruchung ,Brand” als mogliche bau-
physikalische Einwirkung von Innen (WEBER, et al., 2003).

In den Tabellen 1 und 2 Tabelle 2sind die einzelnen bauphysikalischen Einwirkungen von Innen und
Aussen und deren Folgen (Schadensarten wie z.B. Schimmelpilz, Warmedehnung etc.) fur die
Konstruktion ersichtlich.
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Belastung von aussen

Tabelle 1: Belastungen von aussen, deren Ursachen und mogliche Folgen.

Belastungsart Ursachen Folgen
Temperaturbelastung - Lufttemperatur - Spannungen durch
- Direktes Sonnenlicht Warmedehnung
- Reflektiertes Sonnenlicht - Tauwasserausfall

- Schnee

- Hagelschauer

- Nachtliche
Warmeabstrahlung

- Verdunstungskalte

- Luftstromung

Wachstumsbedingung fiir
Schimmelpilz

Feuchtebelastung

- Freies Wasser
(Regen-, Schmelzwasser)
- Luftfeuchte
- Kondensat in der
Konstruktion

Quellen und Schwinden
(Massgenauigkeit)

Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit
Schimmelpilzbildung
Korrosion und Schadigung
durch Saure und Laugen
(Saurer Regen)
Sprengwirkung infolge von
Volumenzunahme

Larmbelastung

- Aussenldarm (Luftschall)

- Innenlarm (Luftschall)

- Innenlarm (Trittschall)

- Anlagegerdusche (Luft- und
Korperschall)

- Eigengerausche, raumintern
(Luftschall)

Mehrheitlich Komfortprobleme
Langzeitschaden durch
Vibration

UV-Belastung - Sonnenlicht - Zersetzung des Materials
(Alterung)
Brand - Feuer - Zersetzung des Materials
- Explosion

Belastung von innen

Tabelle 2: Belastungen von innen, deren Ursachen und mogliche Folgen.

Belastungsart Ursachen Folgen
Temperaturbelastung - Lufttemperatur - Spannungen durch
- Luftstrémung Warmedehnung
- Tauwasserausfall
Feuchtebelastung - Luftfeuchte - Quellen und Schwinden

- Kondensat in der
Konstruktion
- Bauteilfeuchte

Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit
Schimmelpilzbildung
Korrosion und Schadigung
durch Sdure und Laugen

Brand

- Feuer
- Explosion

Zersetzung des Materials
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2.4 Thermisches Verhalten von Bauteilen

Eine der wichtigsten Aufgaben des Flachdachs ist es, die unter ihm liegenden Aufenthalts-, Arbeits-
und Lagerrdaume vor Erwarmung oder Abklhlung zu schiitzen. Versucht wird die Raumlufttemperatur
in einem bestimmten Bereich zu halten, die von Wetter und Klima, Tages- und Jahreszeit unabhangig
ist. Diese Aufgabe wird im Allgemeinen durch den Warmedurchgangswiderstand R; des gesamten
Bauteils definiert, wobei vor allem die Warmedammung den Léwenanteil ausmacht. Dabei wird
zwischen dem winterlichen Warmeschutz, wo sich der Warmefluss vom Innern des Geb&dudes nach
Aussen bewegt, und dem sommerlichen Warmeschutz, bei welchem die Warme von Aussen nach
Innen dringt, unterschieden.

2.4.1 Wirmeentwicklung im Bauteil

Die Warmebewegung in einem Aussenbauteil eines Gebdudes hdangt wesentlich von den Temperatur-
und Strahlungswerten inner- und ausserhalb dieser Trennschicht ab. Verandern sich diese Grossen
Uber einen langeren Zeitraum hinweg nur geringfligig, spricht man von stationdren Bedingungen.
Solche Bedingungen kénnen z.B. bei konstant gehaltener Raumlufttemperatur im Gebaudeinnern
und langerfristig Gber Tag und Nacht nur wenig veranderliche Aussenlufttemperatur erreicht werden.
Entsprechend stellt sich im Bauteilinnern einen stationdren Warmefluss ein.

In der Praxis sind die Bedingungen zu beiden Seiten des Bauteils jedoch oftmals nicht konstant.
Dementsprechend andert sich z.B. bei typischem Aprilwetter die Sonneneinstrahlung auf die
Bauteiloberflaiche und demzufolge auch die Oberflichentemperatur stindig. Bei diesen Voraus-
setzungen spricht man von instationdaren Bedingungen. Folglich entstehen im Bauteilinnern
komplexe instationdare Warmebewegungen.

Stationdre Warmebewegung

Bei einer aus mehreren Schichten aufgebauten Bauteilkonstruktion verteilt sich der Temperatur-
gradient zwischen der Aussenluft- und Raumlufttemperatur anteilsmassig entsprechend den
Warmedurchlasswiderstinden der einzelnen Schichten und den Ubergangswiderstinden der
ruhenden Luftschicht an den beiden Grenzflaichen zur Umgebungsluft. STEIN definiert den
stationdren Zustand folgendermassen (STEIN, 1997):

»Denkt man sich senkrecht zum Warmestrom ein Volumenelement herausgeschnitten, so muss die je
Zeiteinheit in das Volumenelement eindringende Energiemenge gleich derjenigen sein, die das
Volumenelement pro Zeiteinheit wieder verldsst. Das hat zur Folge, dass die Temperatur des
Volumenelements zeitlich konstant bleibt.”

Das warmetechnische Verhalten eines Bauteils wird dann ausreichend genau durch den Warme-
durchlasswiderstand R, d.h. durch die Warmeleitfahigkeit Ap der Baustoffe gekennzeichnet.

Der Gesamtwiderstand, den der Warmetransport durch einen mehrschichtigen Aufbau hindurch
Uberwinden muss, ist der Warmedurchgangswiderstand Ry. Der reziproke Wert des Warmedurch-
gangswiderstandes ist der Warmedurchgangskoeffizient up und beschreibt die Warmedurchlassigkeit
des gesamten Bauteils.
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Instationdre Warmebewegung

Unter nicht stationdren Bedingungen sind weitere Stoffgrossen neben der Warmeleitfahigkeit Ap
erforderlich, um den Warmetransport zu umschreiben.

So werden Kombinationen aus der Warmeleitfahigkeit Ap, der Rohdichte pron und der spezifischen
Warmekapazitat c fiir die Beriicksichtigung folgender Vorgdnge bendtigt:

- Auskiihlen und Aufheizen von Bauteilen und Rdumen

- Raumerwdrmung durch Sonneneinstrahlung

- Kurzzeitige Warmestromvorgange z.B. beim Berlihren von Stoffen

- Ausbreitung von Temperaturwellen im Bauteil bei periodischen Schwankungen der
Aussenluft- bzw. Aussenoberflaichentemperatur im Sommer

Die Oberflachen- bzw. Lufttemperaturen verandern sich massgebend aufgrund der von der Ober-
flaichenfarbe beeinflussten Abstrahlung oder Aufheizung, aber auch anldsslich der material-
spezifischen Warmeleitung und der Luftstromung oder Verdunstungskalte. Um diese Temperatur-
beanspruchung der Dachabdichtung zu verringern, wird haufig auf Oberflachenschutz, Nutzschichten
sowie Dachbegriinungen zurilickgegriffen.

Diese thermische Beanspruchung von Bauteilflichen unterteilt PECH et al. in massige und hohe
thermische Beanspruchung (PECH, et al., 2011):

- Eine massige thermische Beanspruchung liegt vor, sobald keine hohen Aufheizungen und
keine schnellen Temperaturveranderungen zu erwarten sind, z.B. auf Grund eines Ober-
flachenschutzes durch Bekiesung oder Begriinung.

- Thermisch hoch beansprucht sind Dachabdichtungen, die der Witterungseinwirkung
unmittelbar ausgesetzt sind. Dazu zdhlen u.a. leichte Dachkonstruktionen, die mit Bitumen-
bahnen ausgefiihrt werden. Spiegelungen und Reflexionen von angrenzenden Bauteilen wie
z.B. Glasfassaden konnen die Oberflachentemperatur lokal signifikant erhéhen.

2.4.2 Wiarmefluss

Der Warmeaustausch zwischen einem System und seiner Umgebung kann auf unterschiedliche Art
erfolgen. In festen Stoffen durch Warmeleitung, in Gasen und Flissigkeiten zusatzlich durch
Konvektion und bei strahlungsdurchlassigen Stoffen durch Warmestrahlung. Diese verschiedenen
Arten kdnnen allein oder kombiniert auftreten.

Warmeleitung

Die Warmelbertragung in festen Stoffen erfolgt durch Leitung. Dabei wird die Warme sowohl durch
thermische Gitterschwingungen (Phononen), als auch durch frei bewegliche Elektronen, vom Ort mit
dem hoheren Energieniveau zum Ort mit dem niedrigeren Energieniveau weitergegeben. Der
Warmetrager bleibt dabei ortsfest. Der unmittelbar zwischen benachbarten Molekiilen entstandene
Wadrmeaustausch ist an eine Temperaturdifferenz gebunden und dussert sich als Warmestrom ¢, wie
die Abbildung 2.6 zeigt.
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Abbildung 2.6: Temperaturverlauf und Warmestrom in einem festen Kérper bei Warmeleitung. Quelle: (ZURCHER & FRANK,
2010)

Wird dieser Warmestrom ¢ auf die Flacheneinheit A bezogen, spricht man von einer Warme-
stromdichte g, die im stationdren Zustand liber den ganzen Querschnitt konstant ist (Gleichung 2.1).

do

= ] — (2.1)
1 dx
q = Warmestromdichte in W /m?
Ap = Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
deo

o - Temperaturgradient in K/m
X

Dabei ist die Warmeleitfahigkeit Ap die charakteristische Materialgrésse, die angibt, welche Warme-
menge in 1 s zwischen zwei planparallelen Flachen von 1 m? im Abstand von 1 m bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K fliesst.

Bei Metallen ist die Warmeleitfahigkeit, wegen der vorhandenen freien Elektronen, sehr gross.
Materialien mit einer hohen elektrischen Leitfahigkeit, wie z.B. Kupfer und Aluminium sind deshalb
auch gute Warmeleiter. Nach dem Gesetz von WIEDEMANN-FRANZ ist bei metallischen Stoffen das
Verhaltnis der thermischen zur elektrischen Leitfahigkeit nahezu konstant (KUCHLING, 2011). Als
Materialkennwert ist die Warmeleitfahigkeit nur experimentell bestimmbar.

Bei nichtmetallischen Stoffen sind die Ap-Werte jedoch keine konstante Grésse mehr. Grund dafir
sind die physikalischen und chemischen Strukturen der einzelnen Stoffe. Die Zusammensetzung,
Rohdichte, Porenstruktur, der Feuchtegehalt und die Temperatur des Materials spielen demnach
eine wesentliche Rolle. So ist bei amorphen Stoffen die Warmeleitfahigkeit kleiner als bei solchen mit
einer kristallinen Struktur. Bei anisotropen Stoffen ist die Warmeleitfahigkeit abhangig von der
Richtung des Warmestroms. Bei Holz zum Beispiel ist ein deutlicher Unterschied zwischen senkrecht
und parallel zur Faserrichtung verlaufenden Warmestrom feststellbar.
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Warmestréomung (Konvektion)

Unterschiedlich zu den festen Stoffen erfolgt bei Gasen und Flussigkeiten der Warmetransport durch
Bewegungsvorgange, wobei die Molekile innerhalb des zur Verfligung stehenden Raumes ihren
Energiegehalt mit sich fiihren. Die molekulare Bewegung innerhalb der Gase oder Fliissigkeiten
werden nach ZURCHER & FRANK folgendermassen unterschieden (ZURCHER & FRANK, 2010):

- Freie Konvektion: Strémung durch thermische Auftriebskrafte bei konstantem Druck
(Dichteanderung), laminar oder turbulent

- Erzwungene Konvektion: Strémung infolge ,mechanischer” Druckdifferenz (z.B. Winddruck),
vorwiegend turbulent

Wobei die folgenden Parameter den Warmetransport massgebend beeinflussen kénnen:

- Temperaturdifferenz Materialoberflache/Luft A

- Anstromgeschwindigkeit der Luft v

- Art der Strémung: laminar/turbulent (Reynolds-Zahl Re)

- Waérmestromrichtung (horizontal, vertikal auf- oder abwarts)

- Oberflachenbeschaffenheit (Rauigkeit)

- Mittlere Lufttemperatur 6,

- Geometrie und Abmessungen des Bauteils (Ecken, Nischen, etc.)

Der Warmeaustausch zwischen Gas oder Flissigkeit und der angrenzenden, festen Oberflache wird
als Warmeliibergang bezeichnet. Die Ubertragungsvorginge sind relativ kompliziert und mathe-
matisch nur schwer erfassbar. In Anlehnung an die Warmeleitung A ldsst sich der konvektive
Warmestrom in erster Ndaherung liber die Gleichung 2.2 linearisieren:

qc =h.-A8 = h,- (6, — 0O;) (2.2)

qc. = konvektive Wiarmestromdichte in W /m?

h. = Warmeiibertragungskoeffizient in W/(m? - K)
A8 = Temperaturdif ferenzin °C

0, = Lufttemperatur in°C

0s; = Oberflichentemperatur in °C
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| ﬁ
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Abbildung 2.7: Temperaturverlauf in einer festen Wand mit beidseitigem, konvektivem Warmeliibergang. In der Wand
werden keine Atome bewegt, deshalb liegt dort Warmeleitung vor. Quelle: de.academic.ru, Stand: 06.02.2014
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Warmestrahlung

Die Warmestrahlung, oder auch Temperaturstrahlung genannt, ist eine elektromagnetische
Strahlung, die ein Korper aufgrund seiner Temperatur aussendet. D.h. die thermische Energie wird
ohne physikalischen Korper als Trager Ubertragen. Sie tritt, im Gegensatz zur Konvektion und
Warmeleitung, auch im Vakuum auf. Dieser Warmetransport benotigt keine Temperaturdifferenz als
treibende Kraft. So strahlt jeder Korper, entsprechend seiner gespeicherten Energie, Warme aus. Je
hoher also seine Temperatur, desto grosser die Intensitdt der Warmestrahlung und desto weiter
verschiebt sich das Emissionsmaximum in den Bereich der kiirzeren Wellenlangen, wie auf der
Abbildung 2.8 ersichtlich ist.
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Abbildung 2.8: Strahlungsintensititsverteilung bei verschiedenen Temperaturen in K. Quelle: (ZURCHER & FRANK, 2010)

Die langwellige Strahlung (Wellenlange A = 0.8 um) wird als Warme-(Infrarot-)Strahlung
wahrgenommen, die kurzwellige (0.4 um < A < 0.8 um) als Licht.

Die Intensitat des emittierenden Warmestroms ¢ wird, nebst dem Flacheninhalt des abstrahlenden
Korpers und dessen Temperatur, ebenfalls von der Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst
(Gleichung 2.3). Dieser Einfluss wird durch den Emissionsgrad € charakterisiert, der bei Spiegeln fast
null ist und sein Maximum bei mattschwarzen Oberflachen erreicht. Kérper mit einem Emissionsgrad
€ = 1 werden schwarze Strahler genannt. Liegt der Emissionsgrad unter 1, wird von grauen Strahlern

gesprochen.
O=¢;0-ATF (2.3)
O = Wiarmestromin W
g = Emissionsgrad
o = Stefan — Boltzmann — Konstante:5.67 - 1078 in W /(m? - K*)
Ts = Oberflachentemperatur in K
A = Flicheninhalt des Strahlers in m?

Beim Auftreffen von Warmestrahlung auf einen Korper kann die Strahlung reflektiert, absorbiert
oder bei transparenten Stoffen durchgelassen werden. Sind der Ein- und Ausfallswinkel der Strahlung
im Vergleich zu den Flachennormalen gleich, spricht man von einer spiegelnden Reflexion. Verteilt
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sich die zuriickgeworfene Strahlung jedoch gleichmassig tiber den ganzen Raum, handelt es sich um
eine diffuse oder gerichtete Reflexion. In der Regel wird nicht die gesamte auftreffende Strahlung
reflektiert, sondern nur ein Bruchteil. Entsprechend wird der reflektierte Bruchteil durch den
Reflexionsgrad p gekennzeichnet (Gleichung 2.4).

__ reflektierte Strahlung

" auftreffene Strahlung (2.4)

p = Reflexionsgrad

Jener Teil der auftreffenden Strahlung, der vom Koérper nicht reflektiert wird, passiert den Koérper,
falls es sich um ein strahlungsdurchlassiges Material handelt, oder wird ansonsten von ihm
absorbiert. Die Absorptionsfahigkeit der Materialfliche wird durch den Absorptionsgrad a aus-
gedriickt (Gleichung 2.5).

__ absorbierte Strahlung
auftref fene Strahlung

(2.5)

a = Absorptionsgrad

Der Anteil an durchgelassener Strahlung wird als Transmissionsgrad T bezeichnet (Gleichung 2.6).

I = durchgelassene Strahlung (2 6)
" auftreffene Strahlung '

T = Transmissionsgrad

Diese drei Grossen stehen in folgender Beziehung zueinander (Gleichung 2.7).

ptrta+t=1 (2.7)

p = Reflexionsgrad

a = Absorptionsgrad

T = Transmissionsgrad

Durchsichtiger Korper Undurchsichtiger Kérper
| Tl |
/ al
pra+t=1 p+a=1; =0

Abbildung 2.9: Wechselwirkung Strahlung-Materie. Ist der Korper undurchsichtig kann keine Strahlung den Kérper
passieren und der Transmissionsgrad ist demnach gleich null. Quelle: (ZURCHER & FRANK, 2010)

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 17



IrB

che Technische Hochschule Zirich Institut fiir Baustoffe
deral Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials

Das Kirchhoff'sche Strahlungsgesetz besagt, dass fir alle Kérper der Emissionsgrad e¢ bei jeder
Temperatur T und fiir jede Wellenlange A gleich dem Absorptionsgrad o ist (Gleichung 2.8).

eA,T)=a(lA,T) (2.8)
e&; = Reflexionsgrad des nicht schwarzen Korpers
a = Absorptionsgrad
A = Wellenlange der Strahlung inm
T =Temperaturink

Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberflachen

In der Praxis emittieren sowohl die warmeren, als auch die kalteren Koérper Strahlungsenergie. D.h. es
sind immer mehrere Oberflaichen unterschiedlicher Temperaturen am gegenseitigen Warme-
austausch beteiligt. Der Warmeaustausch ist demnach die Differenz der von den Flachen jeweils
absorbierten Strahlungsanteile.

Vereinfacht kann der Strahlungsaustausch zweier Oberflaichen mit der Gleichung 2.9 beschrieben

werden.
Q2 =Fi2 0 (T —Ts) (2.9)
g1z = Wiarmestromdichte zwischen zwei Korper in W /m?
Fi, = Form —/Oberflachenfaktor
o = Stefan — Boltzmann — Konstante:5.67 - 1078 in W /(m? - K*)
Ts152 = Oberflachentemperatur in K

Neben den Temperaturen und Strahlungseigenschaften der Oberflachen bestimmt also auch deren
Geometrie und gegenseitige Lage den Warmeaustausch (Form-/Oberflachenfaktor).

Gemass dem Stefan-Boltzmann’sche Gesetz strahlt eine Gebdudeoberflache proportional zur vierten
Potenz ihrer Oberflaichentemperatur T, Energie ab (KUCHLING, 2011). Aufgrund dieser Gesetz-
massigkeit kann sich in einer klaren Winternacht bei Flachdachern eine Abkiihlung von mehreren
Graden unter der Lufttemperatur einstellen.

2.4.3 Einfluss der Warme

Temperaturbelastung

Die grosste Auswirkung einer Temperaturschwankung ist die Veranderung der Dachflache, die durch
thermisch bedingte Warmedehnung hervorgerufen wird. Derartige Warmedehnungen entstehen
durch Jahres- oder Tag-Nacht-Zyklus, aber auch durch tageszeitliche Temperaturschwankungen, wie
z.B. nach einem Gewitter oder Hagelschauer. Vor allem im Bereich der Warmedammung entstehen
durch unterschiedliches Ausdehnen der einzelnen Dachschichten grosse Spannungen. So kdnnen die
Langenanderungen von verschiedenen, miteinander verbundenen oder verklebten Materialien zu
schadlichen Verformungen von Baustoffen oder Bauteilen und in extremen Fallen zu Leckagen in der
Gebdaudehiille fiihren. Das Ausmass dieses Effekts ist einerseits vom Ausdehnungskoeffizienten a,
des Baustoffes, aber auch von der Intensitdt der warmenden Sonnenstrahlung, bzw. von der
kiihlenden Wirkung der Warmeabstrahlung in der Nacht abhangig.
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Nebst der Warmedehnung hat die Temperaturschwankung der Aussen- und Innenluft ebenfalls einen
indirekten Einfluss auf den Tauwasserausfall in der Baukonstruktion und an den Innenoberflachen.
Sie ist ein bestimmender Faktor fir die Hohe der Oberflichentemperaturen. So wird jene Ober-
flachentemperatur des Innenraums massgebend durch den direkten Kontakt mit der Innenluft, aber
auch indirekt Gber die kithlende Wirkung der Aussenluft durch die Konstruktion hindurch, reguliert.
Die Neigung zur Kondensation wird gemass physikalischen Gesetzen folglich umso grosser, je tiefer
die Oberflachentemperatur und je héher die relative Raumluftfeuchte ist.

Ist im Raum zusatzlich die Nahrstoffgrundlage von Schimmelpilzen, wie z.B. normalen Hausstaub und
Aerosole, mit Kondenswasser und passender Lufttemperatur gegeben, muss mit bauschadigendem
Schimmelpilzwachstum gerechnet werden.

2.5 Hygrisches Verhalten von Bauteilen

Das Flachdach ist ein Bauteil mit hohen technischen Anforderungen. Der sich einstellende Feuchte-
gehalt des verwendeten Materials ist dementsprechend eine wichtige Voraussetzung. Eine norm-
gerechte Materialfeuchte erzielt die geforderte Gebrauchstauglichkeit, z.B. flir Verbindungen, aber
auch die Gewahrleistung einer funktionierenden Warmedammung und keine Dauerhaftigkeits-
einbussen durch Schimmelpilze. Uberméssige und langanhaltende Feuchteeinwirkungen in der
Konstruktion entstehen durch Witterungseinflisse wahrend der Montage, aber auch durch die
anfangliche Einbaufeuchtigkeit und durch die Nutzung. Solchen externen Feuchtelasten kdnnen
durch den Einbau von trockenem Holz (Konstruktionsvollholz: u=15 4+ 3%), dem Schutz vor
Feuchteeinwirkung auf die Holzkonstruktion wahrend der Einbauphase und einer fachgerechten
Konstruktionsweise entgegengewirkt werden (SCHMIDT & WINTER, 2008).

Die Anforderungen an den Feuchtegehalt von Holz und Holzwerkstoffen in Bauteilen sind in den
folgenden Normen festgelegt:

- SIA 180 Holzbau, Warme- und Feuchteschutz im Hochbau (SIA 180, 1999)
- SIA 265 Holzbau (SIA 265, 2003)
- SIA 265/1 Holzbau, Ergénzende Festlegungen (SIA 265/1, 2003)

- DIN 4108-3, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil 3 (DIN 4108-3, 2012)

- DIN 4108-7, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil 7 (DIN 4108-7, 2009)

- DIN EN 15 026, Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen
(DIN EN 15 026, 2007)

Neben der Dauerhaftigkeit des Bauteils gegentliber der Feuchteeinwirkung, wirkt das Bauwerk selbst
fiir dessen Besitzer und Nutzer als schiitzendes Bauteil vor von aussen eindringender Feuchte in
jeglichem Aggregatszustand. Somit kann einen Nutzungskomfort der Raume, der ein relativ eng
definiertes Raumklima verlangt, gewahrleistet werden. Normativ wird diese Behaglichkeit in Innen-
rdaumen in der SIA 180 geregelt (SIA 180, 1999).
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2.5.1 Feuchteentwicklung im Bauteil

Feuchtespeicherung in Luft

Luft kann nur eine begrenzte Menge Wasser in Form von Wasserdampf aufnehmen. Die Grenze, bei
der die Feuchtigkeit in der Luft als Wasser kondensiert, wird als Wasserdampfsattigungspunkt
bezeichnet und ist von der Temperatur abhangig. Je hoher die Lufttemperatur, desto mehr Feuchtig-
keit kann sie aufnehmen. Ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt, bilden sich kleine Tropfchen, welche
als Nebel oder Wolke in Erscheinung treten.

Das Verhaltnis der vorhandenen Wasserdampfkonzentration v zur maximalen I6slichen
Konzentration vy, der betreffenden Temperatur, wird als die relative Luftfeuchte ¢ beschrieben
(Gleichung 2.10).

Q= -100 (2.10)
Usat
¢  =relative Luftfeuchte in %
v = absolute Luftfeuchte in kg/m3

Vsae = maximale absolute Luftfeuchte in kg/m3

In Analogie zur relativen Luftfeuchte bezeichnet man die Wasserdampfkonzentration in der Luft als
absolute Luftfeuchte (Gleichung 2.11).

Mpufe
VLuft

v absolute Luftfeuchte in kg/m3
Myyre = Masse des Wasserdampfes inkg
Viuse = Gesamtvolumen der Luft m3

Das Carrier-Diagramm auf der Abbildung 2.10 stellt den Wasserdampfgehalt der Luft v in Abhangig-
keit der Temperatur und der relativen Luftfeuchte dar.
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Abbildung 2.10: Das Carrier-Diagramm. Die mit ¢ = 100% bezeichnete Kurve stellt die Sattigungsfeuchte dar.
Quelle: www.ifbs.de, Stand: 06.02.2014
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In der Bauphysik ist es Ublich die Wasserdampfmenge in der Luft nicht als Konzentration (relative
Luftfeuchte), sondern als Partialdruck anzugeben. Der Wasserdampfpartialdruck p ist jener Druck
den man dem Wasserdampf, entsprechend seinem Anteil am Gasgemisch Luft, zuteilen musste,
damit zusammen mit den (librigen Gasbestandteilen der Luft (Stickstoff, Sauerstoff, Edelgasen,
Kohlendioxid), die ebenfalls einen ihrer Menge entsprechenden Partialdruck zugeteilt bekommen,
ein Gesamtdruck von etwa einem bar vorliegt. Der Gesamtdruck von 1 bar ist fiir das Luftgemisch auf
der Erdoberfliche kennzeichnend. Mittels der idealen Gasgleichung 2.12 kann die Beziehung
zwischen dem Wasserdampfpartialdruck p und der Wasserdampfkonzentration v beschrieben
werden.

p=v-R-T (2.12)

= Wasserdampfpartialdruck in Pa

= spez.Gaskonstante Wasserdampf:461.5inJ/(kg - K)
absolute Luftfeuchte in kg/m3

absolute Temperatur in K

NS T
I

Der Wasserdampfkonzentration v, also dem absoluten Feuchtegehalt in der Luft, entspricht der
Wasserdampfpartialdruck p. Die maximale Wasserdampfkonzentration vg,;, auch Wasserdampf-
sattigungsmenge oder Sattigungsfeuchte genannt, entspricht also dem maximalen Wasser-
dampfdruck pg,: oder Wasserdampfsattigungsdruck.

Analog zur relativen Sattigungsfeuchte (¢ = 100%) zeigen auch die Wasserdampfsattigungsmenge
und der Wasserdampfsattigungsdruck pg,; eine starke Temperaturabhdngigkeit, wobei wiederum
warme Luft mehr Wasser aufnehmen kann als kalte (Abbildung 2.11). Aufgrund dieser Temperatur-
abhangigkeit kann der Wasserdampfsattigungsdruck ps,; jeweils mittels der Gleichung 2.13 oder 2.14
berechnet werden.

12.3

9 e o
Poat = 4688 - (1.486 + 1—00) fir 6<0C 0.13)
oder
6 302 (2.14)
Psat = 288.58 - (1.098 + M) fiir 6>0C°

DPsat = Wasserdampfsattigungsdruck in Pa
0 = Temperatur in°C
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Abbildung 2.11: Verlauf des Sattigungsdampfdruckes p..; bzw. -gehaltes als Funktion der Temperatur. Quelle: (ZURCHER &
FRANK, 2010)

In der Realitat verandert sich im Laufe eines Tages die relative Luftfeuchte von einem Maximalwert
am frihen Morgen, kurz vor dem Sonnenaufgang bei der tiefsten Temperatur, zu einem
Maximalwert am frihen Nachmittag, bei dem die hochste Tagestemperatur erreicht wird.
Erstaunlicherweise verdndert sich die absolute Luftfeuchte dabei nur gering, was darauf hinweist,
dass die relative Luftfeuchte der Aussenluft im Tagesrhythmus in erster Linie durch die Temperatur
gesteuert wird.

Die jahreszeitliche Veranderung der relativen Luftfeuchte und Temperatur der Aussenluft kann in
zwei Phasen aufgeteilt werden. In der ersten Phase zwischen Januar und Juni (erste Jahreshilfte),
nehmen die relative Luftfeuchte und Temperatur mit dem Verlauf der Zeit stetig zu (Aufheizphase)
und liegen im Vergleich zur zweiten Jahreshélfte (Juli bis Dezember) allgemein tiefer. In der zweiten
Jahreshdlfte, der sogenannten Abkiihlungsphase, nehmen demzufolge die relative Luftfeuchte und
Temperatur mit Verlauf des restlichen Jahres bestandig ab. Dieses variant verzégerte Einstellen der
Ausgangsgrossen, von der relativen Luftfeuchte und Temperatur im Vergleich zu dessen Eingangs-
grossen, wird Hysterese genannt und tritt bei vielen natiirlichen und technischen Vorgangen, wie z.B.
auch bei der sich einstellenden Gleichgewichtsfeuchte von Holz auf.

Tabelle 3: Typische Werte der relativen Luftfeuchte und Temperatur in Rdumen und im Freien. Mittelwerte fiir Zirich
berechnet aus Datensatze von MeteoSchweiz (EDI, 2005).

Bedingungen Temperatur 0 Rel. Luftfeuchte ¢
[°cl [%]
Aussenluft
Mittelwert fiir Zirich im Winterhalbjahr ca.5.75 ca. 83.2
Mittelwert fiir Zirich im Sommerhalbjahr ca. 15 ca.74
Wohn- und Arbeitszimmer
im Winterhalbjahr 20 30 bis 55
im Sommerhalbjahr 20 50 bis 70
Badezimmer 24 50 bis 100
Nebenrdaume, Treppenhauser 10 bis 15 50 bis 70
Kahl- und Lagerrdume fiir Lebensmittel 4 bis 10 75 bis 100
Werkstatte, Betriebe 18 40 bis 50
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Wird Luft so schnell abgekiihlt, dass sie dabei keinen Wasserdampf abgeben kann, steigt die relative
Luftfeuchte an. Die Wasserdampfmenge bleibt also erhalten und die Sattigungsdampfmenge nimmt
zu. Erreicht die Wasserdampfmenge die maximale Sattigungsdampfmenge, dann bezeichnet man die
Luft als wasserdampfgesattigt (@=100%) und die entsprechende Grenztemperatur als Taupunkt-
temperatur. Bei weiterer Abkiihlung fallt notwendigerweise Wasserdampf in Form von Nebel oder
Tau aus.

Die beiden Diagramme, das Carrier-Diagramm (Abbildung 2.10) und das h,x-Diagramm von Mollier
(Abbildung 2.12), beschreiben die Zustandsgrossen feuchter Luft umfassend und erlauben eine liber-
sichtliche Darstellung von Zustandsanderungen.

| hx- Diagramm_fiir feuchte Luft Luftdruck p=1013 mbar
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Abbildung 2.12: Das h,x-Diagramm von Mollier beschreibt die verschiedenen Zustandsgrossen von feuchter Luft. Quelle:
www.picstopin.com, Stand: 06.02.2014

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 23



IrB

che Technische Hochschule Zirich Institut fiir Baustoffe
deral Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials

2.5.2 Einfluss der Feuchte

Aussenbauteile wie das Flachdach missen einerseits vor Durchndssung von aussen und andererseits
vor Feuchtigkeit aus dem Innern geschitzt werden. Der Schutz gilt Kondenswasser, Bauteilfeuchte
oder auch einer nutzungsbedingten Feuchtigkeit. Ohne diesen Feuchteschutz kénnten zu hohe
Feuchtelasten zu Gbermassig hohen Wassergehalten in Baustoffen fiihren, die verschiedenste Folgen
nach sich ziehen. HAUPL beschreibt diese mégliche Folgen hoher Wassergehalte wie folgt (HAUPL,
2008):

Quellung

Bei der Quellung von Baustoffen, infolge erhohten Wassergehaltes, erfahrt dieser eine
Volumenzunahme, die mit weiteren Folgen verbunden sein kann. Diese sind oft schwerwiegender als
die primare Volumenzunahme. Beispielweise kdénnen Risse und Verformungen auftreten, die
Festigkeit und der Elastizititsmodul abnehmen und die Kriechverformungen forciert werden.
Chemische und die mechanische Dauerhaftigkeit des Baumaterials werden im gequollenen Zustand
stark reduziert. Die Volumenanderung eines Baustoffs kann sogar Verklebungen bis zur kompletten
Delaminierung fihren. Die Einwirkung von fliissigem Wasser kann Inhaltsstoffe aus dem gequollenen
Baustoff herauslosen, was mehrheitlich aber nur aus optischen Griinden stérend ist.

Biologisch bedingter Materialzerfall

Der biologisch bedingte Materialzerfall, der von Bakterien, Pilzen, Kleinlebewesen, Insekten oder
deren Larven vorangetrieben wird, tritt nur bei gentigend hohen Wassergehalten und nur bei solchen
Stoffen auf, welche als Nahrungsmittel oder Lebensraum fiir die genannten Organismen dienen. Bei
Holz sind es vor allem Pilze und Insekten, welche die Festigkeit von Bauteilen reduzieren kénnen. Das
Vorliegen eines biologischen Befalls auf einer Bauteiloberflaiche kann deren Zerfall férdern, indem
durch den Fruchtkérper Wasser gespeichert und die Wasserdampfdiffusion behindert wird. Zudem
ist der biologische Bewuchs aus hygienischen Griinden bedenklich, da die Mikroorganismen
schadliche Geruchstoffe und Keime an die Luft abgeben.

Chemisch-physikalisch bedingter Materialzerfall

Wasser ist ein gutes Losemittel fur viele Stoffe, wobei die Loslichkeit, sowie die Reaktions-
geschwindigkeit mit der Temperatur zunehmen. Mit steigender Temperatur und Feuchte erhoht sich
auch die Geschwindigkeit des chemischphysikalischen Materialzerfalls. Bei wiederkehrender
langfristigen Wasserbelastungen kann es zu einem deutlichen Abtransport von Stoffmengen
kommen. Dabei ist der Stoffverlust bei mineralischen Baustoffen in der Regel bei einem tiefen
pH-Wert des Wassers wesentlich grosser. Ein Beispiel dafir ist die Aufrauhung glattgeschalter Sicht-
betonoberflachen durch sauren Regen im Laufe der Jahre.

Korrosion

Schon ab einer relativen Luftfeuchte von 65% konnen metallische Oberflichen zu korrodieren
beginnen. In Kontakt mit Holz oder Bitumen kann diese Korrosion sogar beschleunigt werden, da die
Abbauprodukte dieser organischen Baustoffe einen sauren Charakter aufweisen.
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2.6 Berechnungsmoglichkeiten des Warme- und Feuchtetransports in Bauelementen

Wie im Abschnitt 2.5 beschrieben, resultiert aufgrund der Wasserdampfdiffusion im Innern eines
Bauteils ein Dampfdruck, der vom momentan vorliegenden Feuchte- und Temperaturgradienten
geregelt wird. Uberschreitet der sich einstellende Wasserdampfdruck p an irgendeinem Punkt in der
Konstruktion den entsprechenden Wasserdampfsattigungsdruck ps,. , kondensiert Wasser aus.

Fallt im Laufe eines Jahres mehr Kondenswasser in der Konstruktion aus als in der Austrocknungs-
periode verdunsten kann, muss mit Schadigungen an den Baumaterialien gerechnet werden.

Fiir die Berechnung dieser Dampfdiffusion, als treibende Kraft fiir den Feuchtetransport, durch
inhomogene Gebdudeelemente, wurden diverse Nachweisverfahren entwickelt. Diese beschreiben
die physikalischen Prozesse entsprechend den material-, nutzungs- und standortspezifischen
Randbedingungen.

In der SIA Dokumentation D 018 wird das vereinfachte Nachweisverfahren ,Pascaltage” vorgestellt
(SIA Dok. D 018, 2008). Dieses Verfahren wurde speziell fir inhomogene Konstruktionen mit
vernachlassigbarem thermischem Widerstand kaltseitig der ortlich klar definierbaren Kondensations-
ebene entwickelt. Sind diese vereinfachenden Randbedingungen nicht erfillt, muss auf andere Nach-
weisverfahren, wie dem stationdren Verfahren nach Glaser oder den in den letzten Jahren neu
entwickelten instationdren Rechenverfahren ,WUFI®“ oder ,Delphin“ zuriickgegriffen werden.

2.6.1 Stationdre hygrothermische Bauteilberechnung - Glaser-Verfahren

Beim Glaserverfahren handelt es sich um ein halbgrafisches stationares Bewertungsverfahren, bei
dem, im Gegensatz zum Verfahren ,Pascaltage”, die Kondensationsebene nicht im Vorhinein klar
bezeichnet sein muss oder deren Feuchtedaten nicht als ,Pascaltage” aufbereitet sind. So hat es sich
zur Zeit, als computergestiitzte Analysen noch nicht in dem heute tblichen Umfang maoglich waren,
fir die Beurteilung des Risikos einer Ubermassigen Durchfeuchtung, infolge Wasserdampf-
kondensation im Innern mehrschichtiger Bauteile, in den mitteleuropdischen Regionen bewahrt.

Die Durchfiihrung des Verfahrens gemass DIN 4108-3 kann anhand den folgenden drei Schritte
beschrieben werden (DIN 4108-3, 2012):

a. Tabellarische Berechnung

Mit Hilfe der tabellarischen Darstellung kénnen die einzelnen Schichten des zu berechnenden
Bauteils, einschliesslich der beiden Luftgrenzschichten, mit den untenstehenden Parametern und
Materialeigenschaften tbersichtlich dargestellt werden.

- Dickend

- Diffusionswiderstandszahlen p

- aquivalente Luftschichtdicken s,

- Waérmeleitfahigkeiten Ap

- Warmedurchgangswiderstande Ry der beiden Grenzschichten
- Warmedurchlasswiderstande R der Bauteilschichten
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Aus dem Warmedurchgangswiderstand Ry des Bauteils, der Gesamttemperaturdifferenz A6
zwischen dem Innen- und Aussenklima und dem Ubergangs- bzw. Durchlasswiderstand R der
betreffenden Schicht, ldsst sich die in allen Bauteilschichten und thermischen Grenzschichten
auftretende Temperaturdifferenz berechnen.

Somit ergibt sich das Temperaturprofil aus den an den Schichtgrenzen auftretenden Temperaturen
und die Moglichkeit die entsprechenden Wasserdampfsattigungsdriicke ps,: zu bestimmen.

Dieser sowie der folgende Rechenschritt werden jeweils fir die in der DIN 4108-3 aufgeflihrten Tau-
und Verdunstungsperiode inklusive den zugehorigen Randbedingungen durchgefiihrt (DIN 4108-3,
2012).

b. Erstellung des Glaser-Diagramms

Der Kernpunkt des Glaser-Verfahrens ist die lineare Darstellung des durch den Bauteilquerschnitt
verlaufenden Wasserdampfsattigungsdrucks p.,; aus den im Schritt a tabellarisch aufgefihrten
Schichtkennwerten. Diese Darstellung erfolgt anhand des Glaser-Diagramms (Abbildung 2.13 und
Abbildung 2.14), bei dem die y-Achsenwerte dem Wasserdampfpartial-, sowie dem Wasserdampf-
sattigungsdruck p..: zugeordnet sind und die x-Achsenwerte die dquivalenten Luftschichtdicken der
Bauteilschichten reprasentieren.

Im selben Diagramm werden zusatzlich noch die beiden Wasserdampfpartialdriicke p./p; an den
Bauteiloberflachen eingetragen und linear miteinander verbunden.

Ergibt sich nun eine lineare Verbindung, die den vorhin gezogenen Wasserdampfsattigungs-
polygonzug an keiner Stelle schneidet oder beriihrt, so ist im ganzen Querschnitt mit keinem
schadigenden Tauwasserausfall zu rechnen (Abbildung 2.13). Wird die linear gespannte Verbindung
jedoch durch den Verlauf des Wasserdampfsattigungsdrucks ps,; unterbrochen, bzw. gestort, deutet
der entstandenen Knickpunkt auf kondensiertes Wasser hin (Abbildung 2.14).
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Abbildung 2.13: Glaserdiagramm fiir die Darstellung des Abbildung 2.14: Der punktuelle Knick des Polygonzugs zeigt
Dampfdruckverlaufes wahrend der Tauperiode. Quelle: den Bereich an, wo Tauwasser ausfillt. Quelle: (FISCHER, et
(FISCHER, et al., 2008) al., 2008)
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c. Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungswassermasse

Im dritten Schritt des Glaser-Verfahrens wird die Diffusionsstromdichte g, sowie die Tauwasser-
masse m,, r nach der DIN 4108-3 fiir eine Tauperiode von 60 Tagen ermittelt (DIN 4108-3, 2012).
Fallt nun in dieser Zeit Tauwasser aus, muss die Verdunstungsmenge mittels eines zweiten
Glaserdiagramms fir die Verdunstungsperiode im Sommer bestimmt und mit der Tauwassermenge
verglichen werden. An dieser Stelle gelten fiir die Berechnung der Verdunstungsmenge die
normierten Randbedingungen fiir die Verdunstungsperiode.

In der Norm DIN EN ISO 13 788 steht geschrieben, dass flr jeden einzelnen Monat des Jahres eine
Berechnung der Tauwasserbildung und Verdunstung im Bauteilinnern mittels den entsprechenden
monatlichen Durchschnittstemperaturen durchgefiihrt werden muss (DIN EN ISO 13 788, 2013). Die
akkumulierte Menge der Tauwasserbildung am Ende der Taumonate kann dann mit dem Gesamt-
wert der Verdunstung der verbleibenden Monate des Jahres verglichen werden.

Der massgebendste Nachteil des Glaser-Verfahrens ist, dass ausschliesslich die gasformige
Wasserdampfwanderung (Dampfdiffusion) berechnet wird. Probleme mit anderen Feuchteein-
wirkungen, wie z.B. die Befeuchtung und Trocknung durch den Transport von flissigem Wasser oder
dem Dampftransport per Luftstromung (Dampfkonvektion), bei der weitaus grossere Wassermengen
anfallen kénnen als bei der Wasserdampfdiffusion, werden hierbei nicht beriicksichtigt. ZURCHER &
FRANK weist so auf folgende vereinfachende Annahmen hin (ZURCHER & FRANK, 2010):

- Rechnung nur fir stationdre Zustande, d.h. thermisch-hygrisches Gleichgewicht, keine
Speichereffekte

- Vernachldssigung anderer Transportmechanismen wie kapillarer Wassertransport usw.

- Vernachlassigung von Warmeein- und Warmeabstrahlungsvorgangen (u.a. Sonne)

- Vernachlassigung der Dampfiibertragungsphdanomene an den Grenzflachen Bauteil-Luft

- Feuchteunabhangige Transportkoeffizienten

Zusatzlich sei noch die fehlende Beriicksichtigung der Baufeuchte erwahnt, die beim heutigen
Termindruck auf den Baustellen eine zunehmende Brisanz erfdhrt.

All diese mittlerweile bekannten Einfliisse verlangen aus heutiger Sicht einen Wechsel von den
einfachen, stationaren Bewertungsverfahren nach Glaser, zu realitdtsnahen Simulationen mittels
Computerprogrammen, wie WUFI® des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik oder Delphin® der
technischen Universitat Dresden.

2.6.2 Instationdre hygrothermische Bauteilberechnung - Simulationsverfahren mit WUFI®

Die Simulationssoftware WUFI® (,Warme und Feuchte instationdr”) wurde in den letzten Jahren
speziell fiir instationdre hygrothermische Bauteilbeurteilung vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik
entwickelt. Diesem computergesteuerten Programm liegt ein Modell zugrunde, welches die zeitlich
veranderlichen Warme- und Feuchtetransportprozesse in Bauteilen mit Hilfe zweier gekoppelten
Differentialgleichungen beschreibt.

Die erste Gleichung setzt sich aus der Warmekapazitat des Baustoffes und des darin enthaltenen
Wassers einerseits und den entsprechenden Warmetransporttermen andererseits zusammen. Der
Warmetransport basiert auf der feuchteabhingigen Warmeleitung und dem Dampfenthalpiestrom,
der haufig auch als Latentwdrmeeffekt bezeichnet wird. Der Latentwarmeeffekt bezeichnet den
Warmetransport, indem Wasser an einer Stelle verdunstet und dabei dieser Stelle Warme entzieht,
anschliessend an eine andere Stelle diffundiert, dort kondensiert und dadurch Warme zufihrt.
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Die zweite Gleichung, jene der Feuchtespeicherung, wird durch die Ableitung der Feuchtespeicher-

funktion auf der einen Seite und dem Feuchtetransport durch Oberflachendiffusion, Kapillarleitung

und Dampfdiffusion infolge eines Gradienten der relativen Luftfeuchte auf der anderen Seite

beschrieben. Dabei hdngt die Dampfdiffusion stark vom Temperaturfeld ab, da der Sattigungs-

dampfdruck gemass der Gesetzmassigkeit Abbildung 2.11 exponentiell mit der Temperatur ansteigt.

Mit Hilfe eines impliziten Finite-Volumen-Verfahrens nach PATANKAR werden die beiden Differential-

gleichungen diskretisiert und entsprechend dem folgenden Ablaufschema (Abbildung 2.15) iterativ

gelost (PATANKAR, 1980).

Abbildung 2.15: Ablaufschema des Berechnungsverfahrens von WUFI® (KUNZEL, 1994)
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2.7 Testobjekt — Erfassung der bauphysikalischen Daten im Flachdachelement

Beim Testobjekt handelt es sich um das auf der Abbildung 2.16 rotmarkierte Gebaude eines
Mitarbeiters der Pius Schuler AG. Das Gebaude wurde als eines von insgesamt drei Zweifamilien-
hausern der neuerrichteten Uberbauung Grosssteinmatte in Ibach bei Schwyz im Jahre 2011 gebaut.
Dabei wurde wahrend der Errichtung ein Netz an Messsensoren in die Flachdachkonstruktion
installiert. Der untersuchte Bereich des Flachdachs im Hohlkastensystem befindet sich beim
Anschluss an die Brandschutzmauer und erstreckt sich von der Mitte des Gebaudes zur sid-
westlichen Aussenwand hin und ist auf der Abbildung 2.17 rot gekennzeichnet.

A .
VA%
. é S ,/ ~ :
Abbildung 2.16: Lageplan der Uberbauung Grosssteinmatte in Abbildung 2.17: 3D-Animation des
Ibach. Standort des Geb&dudes zur Untersuchung des Wéarme- Doppeleinfamilienhauses. Im rot markierten
und Feuchtetransports an Flachdachelementen ist rot Bereich werden die Messungen zum Warme- und
eingekreist. Feuchtetransport am Flachdach durchgefihrt.

Unterhalb des Messbereichs liegen der Technik- und Waschraum. Im Bereich des Technikraums ist
das Hohlkastenelement im griinen Gebiet mit Dammstoff auf Holzfaserbasis (PAVAFLEX) der Firma
PAVATEX® gedammt (Abbildung 2.17). Der restliche Teil des Hohlkastensystems ist zum Vergleich mit
mineralischem Dammmaterial isoliert.

Insgesamt wurden zwei Messlinien mit identischer Sensorik eingebaut, um eine gegenseitige
Kontrolle zu ermdglichen und zusatzlich bei Ausfall eines Sensors als Ersatz zu fungieren. Es wird
jeweils an drei Stellen gemessen. Die Messstelle mit der Bezeichnung W (Weichfaserddmmung) liegt
im Bereich der Dammung auf Holzfaserbasis. Die Messstelle Mi (Mineralddmmung Innen) liegt im
inneren Bereich der Dammung aus Mineralwolle, bzw. die Messstelle Ma (Mineralddmmung Aussen)
in der Nahe des Ubergangs vom Flachdachelement zum Wandelement. Somit ergeben sich sechs
Messachsen, wie auf der Abbildung 2.18 ersichtlich ist.

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 29



ETH IrB

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Baustoffe

L 50 J0p0,
B
oll

Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials
; .Fi Ltd] L JH O | T Ho 9] 1
M Brandschutzmauer c o
Wesspunkt 1hia =7+ {Messpunkt 1Mi Messpunkt 1 ) H
1 12l | \ [
Messlinie 1 1
Messpunkt 2Ma [Messpunkt 2Mi | [Messpunki 2W | ST . :
3\ & .
I §— B Messlinie 2 -~ 3 & :
F - ’ =
i 4 I f H] '
=y - — !
Messung Ma Messung Mi Messung W .
(Messungen (Messungen (Messungen in :
aussen in innen in Weichfaser- 1
Mineralwall- Mineralwoll- _- dédmmung) -4 — !
dammung) dammung) NG wa N ml 1
1
1
'
1
1
1
1
1
1

esseus )

oS B

Abbildung 2.18: Anordnung der beiden Messlinien 1 und 2, sowie die Positionen der einzelnen Messsensoren.
Quelle: Schuler AG

Vier Messpunkte befinden sich im Bereich des Technikraums. Von diesen liegen je zwei Messpunkte
im Dammmaterial auf Holzfaserbasis und zwei in der Mineralwolleddmmung. Zwischen den
Grenzschichten der Dammstoffe sind verschiedene Temperatur- und Luftfeuchtesensoren
angebracht. Zusatzlich schraubte man in die obere Dreischicht- (G3) und untere Blockholzplatte (G1)
Dreischichtplatte Messkabel und zog diese in den Innenraum flr eine manuelle Messung der
Holzfeuchte mittels eines handelsiiblichen Materialfeuchtemessgerits. Uber eine Warmestromplatte
zwischen den Messpunkten im Dammmaterial auf Holfaserbasis (1W und 2W), sowie im Bereich der
Mineralwollddmmung (1Mi und 2Mi, bzw. 1Ma und 2Ma) wird die Warmestromdichte durch das
Bauelement gemessen. Zudem wird pro Messpunkt die Innenoberflachentemperatur der Dreischicht-
platte gemessen.

Aufbau Flachdach:

-extensive Begrinung

-bitumingse Abdichtung

-J-Schichiplatie 27 mm, mit 1.5 % Gefélle

-Querippen mit unterschisdlicher HEhe fOr Gefills
(60/70 bis 200 mm), auf Langsrippen geschraubt
-zwischen Querrippen: D&mmung Mineralwolle konisch,
70 bis 200 mm, Lambda 0.036

-L3ngstlppen 60/240 mm, schubfest mit unterer Platte
verleimt, Sprungmass max. 650 mm

-zw_Rippen- Ddmmung Mineralwolle 240 mm (Lambda 0.032)
-Blockholz 3-Schichiplatte 35 mm, unfen sicht

U-Wert: 0.103 WinK

0 7,

| T2

Temperatur (PT100)
Temperatur und Luftfeuchte
©® Warmestromplatte
@ Holzfeuchte

Abbildung 2.19: Anordnung der Sensoren lGber den Querschnitt des Dachaufbaus. Quelle: Schuler AG

Zusatzlich zu den in der Abbildung 2.19 ersichtlichen Messparametern, werden das Raumklima im
Technik- und Waschraum (Lufttemperatur und relative Luftfeuchte) und das Aussenklima an der
Sidwestseite des Gebaudes aufgezeichnet.
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3 Ausgleichsfeuchtebestimmung

3.1 Theorieteil — Hygroskopisches Verhalten von Baustoffen

Abhangig von der Stoff- und Porenstruktur kénnen organische sowie anorganische Konstruktions-
materialien bei verschiedenen Temperaturen unterschiedliche Mengen Wasser in Form von Dampf
und/oder Flissigkeit aufnehmen. Entsprechend dem Feuchtegehalt und der Temperatur der
Umgebungsluft stellt sich in den Hohlraumen pordser Baustoffe eine hygroskopische Gleichgewichts-
feuchte ein, auch Ausgleichsfeuchte genannt. Die Abhdngigkeit der Gleichgewichtsfeuchte von der
relativen Luftfeuchte bei bestimmter Temperatur wird experimentell bestimmt und als sogenannte
Sorptionsisothermen dargestellt.

3.1.1 Feuchteaufnahme und —abgabe von organischen Baustoffen

Bei der Feuchteaufnahme von organischen Baustoffen, wie z.B. von Holz, werden in der Startphase
bei einer noch niedrigeren Materialfeuchte (Darrzustand des Holzes) die grossen inneren Porenober-
flachen mit einer Wassermolekdlschicht belegt. Spater bei héheren Feuchtelasten lagern sich weitere
Wassermolekiile an diese Schicht an bis sich Wasserinseln bilden und schliesslich das gebundene
Wasser den ganzen Porenhohlraum ausflllt. Die Sorptionserscheinungen von Wasser in Holz treten
bis zum Fasersattigungsbereich auf und werden als Absorption bezeichnet. Nach NIEMZ kommt es
bei der Absorption zur Uberlagerung folgender Vorgange (Abbildung 3.1) (NIEMZ, 1993):

. Wassersattigungs-
‘ Wassersattigungs bersich (WSB)
140 + : bunkt (WSP) Z -freies Wasser-
100 1 Z
= h Z
X N =~
&, so[ TN =
3 freie Ein- |}, %
o 401 [ tagerung h Fasersattigungspunkt F:s/gr's]éliit.ils;.tllags-
£ 304l /I, I/I /II/9 4 } (FSB) / Hygroskopizitéts- bereich (FSB)
pun
o) - Kapillar- % \
N kondensation N
:I? 5 IS S ///\//,\/ Holz ist lufttrocken % hygroskopischer Bereich
\ \y -gebundenes Wasser-
Physisorption NN
NN
A S
NN
= N
[~ Chemisorption — %
D tand ———
o arrzustand 2] .
Holz ist darrtrocken Zeitt

Abbildung 3.1: Die sich Uberlagernden Sorptionserscheinungen bis zum Fasersattigungsbereich (FSB) im Holz.
Quelle: (NIEMZ, 1993)

Chemisorption (u=0-6%, ¢<20%)

Die erste Phase der Sorption beschreibt die Chemisorption. In dieser Phase kommt es, durch die
Einlagerung von Wasserstoffmolekiilen {(iber Wasserstoffbindungen zwischen benachbarten
Zelluloseketten, zur Ausbildung einer monomolekularen Schicht. Die volle Ausbildung einer mono-
molekularen Schicht entspricht nach POPPER & BARISKA einem Feuchtegehalt zwischen 4% und 6%
(POPPER & BARISKA, 1972). Die Chemisorption beginnt in den amorphen Bereichen des Zellulose-
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geristes, wo mehr Hydroxylgruppen fir die Ausbildung von Wasserstoffbriicken freiliegen
(Abbildung 3.2). Somit ist in diesem Bereich kaum ein Quellen moglich, womit es auch zu keiner
Verschiebung der kristallinen Bereiche kommt.

1

,<’ _——

—
=

g,

-

=

Abbildung 3.2: Sich abwechselnde kristalline und amorphe Bereiche im Holz. Quelle: (BRAUN, 1982)

Adsorption oder Physisorption (u=6-15%, ¢<60%)

Die Adsorption definiert sich durch die Anlagerungen weiterer Wassermolekile an die durch die
Chemisorption entstandene monomolekulare Schicht. Dabei kommt es zur Ausbildung einer
polymolekularen Wasserschicht, welche sich nicht gleichmassig Uber die gesamte Oberflache
erstreckt. So absorbieren einige Stellen vielmehr ein zweites oder drittes Wassermolekiil, ehe andere
Uberhaupt aktiv werden. Der Einfluss der Grenzschicht auf die Struktur des sorbierten Wassers
nimmt mit zunehmender Dicke der Molekilschichten ab und das Sorbat zeigt immer mehr
Flissigkeitscharaktere, wie Oberflachenspannung und Fliessfahigkeit.

Kapillarkondensation (u>15% bis Fasersattigungsbereich (FSB), ¢=60-100%)

NIEMZ schreibt, dass fiir Kapillaren mit einem Radius r > 5-10™° - 1-10°® nach Thomson gilt, dass der
Sattigungsdruck Gber den Kapillaren geringer ist als Giber einer ebenen Flissigkeitsoberflache (NIEMZ,
1993). Daraus folgt, dass ein Teil des Wasserdampfes in den Kapillaren eher kondensiert und sich als
Feuchtigkeit im Zellwandsystem niederschldgt. Mit zunehmendem Feuchtegehalt lagert sich Wasser
in den intermizellaren und interfibrillaren Hohlrdumen ein (Abbildung 3.3). Dabei riicken die Fibrillen
so weit auseinander, bis die relativ festen Bindungen eine Ausdehnung der Zellwand verun-
moglichen. In diesem sogenannten Fasersattigungsbereich ist somit die Moglichkeit der
Feuchteaufnahme im Mikrosystem des Holzes erschopft und das restliche Wasser muss in die makro-
skopischen Hohlrdume eingelagert werden. In diesem Fall spricht man von freiem Wasser. Diese
Einlagerung der Wassermolekiile unterhalb des Fasersattigungsbereiches haben eine starke Quell-,
bzw. die Auslagerung eine starke Schwinderscheinung zur Folge.
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Abbildung 3.3: Verbindung der Zellulosemakromolekiile zur hélzernen Zellwand, phasenweise Darstellung. Quelle: (KNIGGE

& SCHULZ, 1966)

3.1.2

Feuchteaufnahme und —abgabe von anorganischen Baustoffen

Analog zu den drei Sorptionsvorgdangen bei Holz spricht man bei feinporigen, mineralischen Bau-
stoffen von Wassergehaltsbereichen von absoluter Trockenheit bis zur vélligen Porenfillung mit
Wasser. Nach HAUPL wird demnach zwischen folgenden drei Wassergehaltbereichen unterschieden
(Abbildung 3.4) (HAUPL, 2008):

Charakteristischer Wassergehalts- Speicher- Transport-
Feuchtewert bereich mechanismus mechanismus
maximale o
Wassersattigung |
Unnax Ubersattigungs- | Wasser-
bereich stromung
fraie = Dhgrhygros-
Wassersatiigung = kopischer Bereich Ungesittiate
[1s] .
U 5 |Kapillarwasser- "I | Kapillar- . pc,?enwa's%er.
g bereich | kondensation stramung
Gleichgewichts _ _ & _
feuchte = Sorptionsfeuchtebereich
Ugs (Hygroskopischer Bereich) | Adsorption Wasserdampf-
(groRe Poren) diffusion
Trockenzustand _ |
up 0 0,95 1

Relative Luftfeuchte & [-]

Abbildung 3.4: Wassergehaltsbereiche in einem feinporigen, hygroskopischen Baustoff. Quelle: (HAUPL, 2008)

Hygroskopischer Bereich (Bereich niedriger Feuchte)
Im Bereich niedriger Feuchte, den sogenannten hygroskopischen Bereich, bestimmen Diffusions-
vorgange den Feuchtetransport und Absorptionsvorgange die Wasserspeicherung.
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Kapillarwasserbereich (Bereich hoherer Feuchte)

Im Bereich der hoheren Feuchte, dem sogenannten Kapillarwasserbereich, wird der Wassertransport
durch die ungesattigte Porenwasserstromung bestimmt. Dabei beeinflussen die Oberflachen-
spannung des Wassers und der dadurch bedingte Kapillardruck den Transport entscheidend. Die
Wasserspeicherung wird durch Fillung von Porenbereichen, beginnend bei den kleinsten Poren-
weiten und ansteigend zu immer groReren Porenweiten, bewerkstelligt.

Ubersattigungsbereich

Die relative Luftfeuchte hat den Wert 1, die Menisken (konkave Wasseroberflache im Kapillarsystem)
sind entspannt und ein Gleichgewichtszustand zwischen Luft- und Wassergehalt existiert nicht mehr.
Die fortlaufende Wassereinlagerung kann anhand der Sorptionsstadien und der dabei auftretenden
Transporteffekten nach Rose in sechs Abschnitte unterteilt werden (Abbildung 3.5) (HAUPL, 2008).

A
(¢ ¥
)
S 5 //
__4,__\ =<

-------------- Sorbierte Phase —————» Dampfphase — Flissigphase

Abbildung 3.5: Einlagerung von Wasser in einer Baustoffpore schematisch dargestellt. Von A bis F nimmt der Wassergehalt
stetig zu. Quelle: (HAUPL, 2008)

In einem Baustoff bei darrtrockenem Zustand (A) wird der in die Poren eindringende Wasserdampf
an den Wandoberflachen absorbiert. In diesem Stadium der Feuchteaufnahme kann noch nicht von
einem ,Transport” gesprochen werden, da das Wasser lediglich gespeichert wird. Der Porenraum
wird fiir Wasserdampf erst diffundierbar, wenn die Porenwande mit einer oder mehreren Molekiil-
schichten belegt sind (B). Dabei steht die Dicke des absorbierten Wasserfilms im Gleichgewicht zur
relativen Luftfeuchte im Porenraum. Als Folge von Kapillarkondensation sind die Porenengpasse im
nachsten Stadium (C) mit flissigem Wasser gefiillt. In den Erweiterungen indessen befindet sich Luft
und Wasserdampf und an den Wanden eine Sorbatschicht. Diese Sorbatschicht ist aber noch so
diinn, dass der Wassertransport in der Porenerweiterung nur durch Wasserdampfdiffusion erfolgen
kann. Im Stadium D ist nun in den Erweiterungen ein kontinuierlicher Wassertransport in der
Flissigphase im Gange. Grund dafiir ist die gentigend dicke Sorbatschicht, welche einen Flissig-
wassertransport in nennenswerter Menge ermdoglicht und die Leistungsfahigkeit fir den Wasser-
transport im Vergleich zur Wasserdampfdiffusion deutlich steigert. Das Stadium E charakterisiert sich
durch die noch vorhandenen Luftblasen in den Porenerweiterungen. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch
bereits so viel Wasser vorhanden, dass die Luftblase als frei schwimmend charakterisiert werden
kann und sich eine wirksame ungesattigte Stromung ausbildet. Im Endstadium (F) ist dann der
Porenraum komplett mit Fllssigkeit gefillt und der Transport erfolgt (iber eine gesattigte Stromung.
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3.1.3 Feuchtetransport und Feuchteverteilung

NIEMZ schreibt, dass kapillarporése Systeme wie Holz aus durchgehende, miteinander verbundenen,
aber auch aus luftgefiillten Kapillaren bestehen. Eine reine Kapillarbewegung im ganzen System ist
demnach nicht mehr moglich (NIEMZ, 1993). Zwischen einem Feuchtegehalt von 4-6% und dem
Fasersattigungsbereich (FSB) kommt die Feuchtebewegung vielmehr durch die Diffusion des Wassers
durch die luftgefiillten Poren zustande.

Diffusion

Die Diffusion sind alle molekularen Bewegungsvorginge, bei denen Molekile aufgrund von
Teildruck- bzw. Konzentrationsunterschieden wandern. Somit tretet sie in fliissigen Losungen, in
Flissigkeiten, die an der Oberflache von Feststoffen absorbiert werden, sowie in Gasen und Dampfen
auf. Die treibende Kraft dabei sind die Feuchte-, Feuchtekonzentrations- und oder Dampfdruck-
unterschiede.

Bei der Diffusion in den Kapillaren des Holzes verdampft das Wasser zuerst an den ausgelasteten
Menisken bei dem vorhandenen Dampfdruckgefalle, diffundiert dann in die luftgefiillten Poren und
kondensiert an den gegeniberliegenden, nicht ausgelasteten Menisken. Der Transport des
kondensierten Wassers wird durch Zugunterschiede in den Menisken angetrieben, wobei diese
Zugkrafte dazu fuhren, dass die feinsten Kapillaren im Zellwandsystem zunachst das Wasser aus den
grosseren Kapillaren (Gefdsse, Tracheiden) aussaugen, solange ein Feuchteunterschied zwischen
beiden herrscht.
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Abbildung 3.6: Kapillare Feuchtebewegung im Holz wahrend dem Trocknungsvorgang. Quelle: (HAWLEY, 1931)

Oberhalb des Fasersattigungsbereiches (FSB) fliesst das Wasser in das Makrosystem des Holzes, wo
es eingelagert wird. Die Richtung, Intensitdt und Geschwindigkeit dieser Wasserleitung hangt vor
allem von der Verteilung der Kapillaren, der Temperatur, der Viskositdt und der Oberflachen-
spannungen ab und wird rechnerisch durch die Feuchteleitzahl beschrieben.
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SIAU kommt zum Schluss, dass im Makrosystem des Holzes folgende Fliesszustande moglich sind
(SIAU, 1971):

- Viskoses oder laminares Fliessen (vorausgesetzt wird eine parabolische Geschwindigkeits-
verteilung liber dem Querschnitt)

- Turbulentes Fliessen, z.B. beim Austritt der FlUssigkeit aus engen Kapillaren der Schliesshaut
der Tupfel in die weiteren Lumina der Tracheiden (Entstehung von Wirbeln)

- Molekulares Gleiten

Dabei ist Permeabilitdt eine wichtige Kenngrosse des Flusses, welche die Fliessgeschwindigkeit
bestimmt.

3.1.4 Hygroskopisches Gleichgewicht von Holz

Wie in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 bereits erwahnt, nimmt das Holz durch Chemisorption,
Adsorption und Kapillarkondensation innerhalb des hygroskopischen Bereiches Wasser aus der
Umgebungsluft auf bis zum Einstellen eines Gleichgewichtszustandes. Das Ausmass dieser
Dampfaufnahme steht in engem Zusammenhang mit den chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Korpers zusammen. So hangt dieses hygroskopische Verhalten des Holzes unter
anderem von der relativen Luftfeuchte, der Temperatur, dem Luftdruck und dem chemischen und
strukturellen Aufbau des Holzes ab. Am Beispiel der Sitka-Fichte ist auf der Abbildung 3.7 der Einfluss
von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf den Feuchtegehalt von Holz gut erkennbar. Gemass
diesem Diagramm nach R. Keylwerth sinkt der sich im Gleichgewichtzustand einstellende
Feuchtegehalt mit zunehmender Temperatur nur geringfligig, wahrend die relative Luftfeuchte den
entscheidenden Faktor ausmacht.

15«.}1

504‘5‘[0&53025201;1050
rel. Lufffuchtigheit @

Abbildung 3.7: Hygroskopisches Gleichgewicht der Sitka-Fichte in Abhangigkeit der Temperatur nach R. Keylwerth und
Angaben des U.S. Forest Products Laboratory, Madison 1951. Quelle: (KEYLWERTH, 1952)
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Sorptionsisotherme

Die sogenannte Sorptionsisotherme ist die graphische Darstellung des Sorptionsverhaltens von Holz
und beschreibt die Beziehung zwischen seinem Wassergehalt und der relativen Luftfeuchte der
Umgebungsluft in Abhangigkeit einer festgelegten Temperatur (Abbildung 3.8). Bei Holz und
Holzwerkstoffen hat diese Kurve einen typischen S-formigen Verlauf. Dabei sind die Isothermen bei
Feuchteaufnahme (Absorption) und Feuchteabgabe (Desorption) nicht deckungsgleich. So kommt
das Sorptionsgleichgewicht bei der Desorption héher zu liegen als bei der Absorption. Dieser
Unterschied zwischen dem hygroskopischen Gleichgewicht bei Desorption und Absorption wird als
Hysterese bezeichnet und kann bis zu 1-2% betragen. Da die Hysterese im Bereich niedriger
Dampfspannungen (Chemisorption) verschwindet, lasst sich schliessen, dass es sich hierbei um einen
reversiblen Vorgang handelt. In den Bereichen der Adsorption und Kapillarkondensation ist dies
jedoch nicht der Fall. Bei oszillierender Sorption, wie z.B. bei Temperaturschwankungen, riicken die
Hysterese-Schleifen enger zusammen. Bis heute ist das Phdnomen der Hysterese physikalisch noch
nicht eindeutig geklart.

freie
—— —PFEU:h‘lE
figung
hygroskop.
_ Feuchte

Holz
feuchte

1%)

0 25 50 75 % 100
Rel Luftfeuchte

Abbildung 3.8: Hystereseeffekt bei Holz in der Trocknungsphase. Quelle: (NIEMZ, 1993)

3.2 Material und Methodik

An den im Flachdach verbauten Holzwerkstoffen und eine Vergleichsholzart wurden die Ausgleichs-
feuchten bei verschiedenen Klimabedingungen gemessen. Bei den Holzwerkstoffen handelte es sich
dabei um eine Dreischichtplatte der Fima Pfeifer und einer Blockholzplatte der Fima Pius Schuler AG.
Die Vergleichsholzart reprasentiert die Fichte, die den Hauptbestandteil der Dreischicht- und
Blockholzplatte ausmacht. Die Ausgleichsfeuchtebestimmung richtet sich nach der Norm DIN EN ISO
12 571 (DIN EN ISO 12 571, 2013). Die Probenauswahl sowie -herstellung und die Bestimmungen
wurden nach folgenden Normen durchgefiihrt.

- 1503129 Wood — Sampling methods and generals requirements for physical and
mechanical testing of small clear wood specimens (1SO 3129, 2012)

- DIN52182 .. . .

- DINS2 183 Prifung von Holz - Bestimmung der Rohdichte (DIN 52 182, 1976)

Prifung von Holz - Bestimmung des Feuchtegehaltes (DIN 52 183, 1977)
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Nach der Holzfeuchtebestimmung werden die erhaltenen Werte in Matrizen der entsprechenden
Temperaturbereiche eingetragen. Diese Matrizen ermdglichen das Modellieren von verschiedenen
Sorptionsisothermen, die Aufschluss Uber die Feuchteaufnahme der gepriiften Materialien geben.
Diese Sorptionsisothermen sind dann Algorithmen, (iber welche mittels der herrschenden
Temperaturen und der relativen Luftfeuchten im zu untersuchenden Objekt die Materialfeuchte
bestimmt werden kann. Der Ablauf der Ausgleichsfeuchtebestimmung und der darauffolgenden
Modellierung der Sorptionsisothermen ist in der Abbildung 3.9 schrittweise aufgezeigt.

Neben den im Flachdach verbauten Holzwerkstoffen und der Fichte, wurden zusatzlich die Holz-
feuchten herkémmlicher Vollholzarten (Ldrche, Buche, Eiche und Accoja-Holz) bestimmt. Die
Bestimmung des hygroskopischen Gleichgewichts dieser Holzer hat jedoch einen rein informativen
und nebensachlichen Zweck und wird an dieser Stelle lediglich erwahnt, um den Aufbau des ID-
Schliissels zu begriinden.

Ausgleichsfeuchtebestimmung

DINEM IS0 12 571 - Bestimmung der hygroskopischen Sorptionseigenschaften

&

Priifkérpervorbereitung

» Zuschnitt
» Oberflac henbearbeitung
» Beschriftung

&

Bestimmung der Darrdichte po
DIN 52 182
1
Bestimmung der Holzfeuchte
DIMN 52 183
1
Ergebnis matrix
|
1 1
Sorptionsisotherme Sorptions isotherme
Herkémmliches Modell H/H-Madell
| |
1
Vergleich/Aus wahl

Definition der Algorithmen

Abbildung 3.9: Schematischer Ablauf der Bestimmung des hygroskopischen Gleichgewichtes der Priifkorper.
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3.2.1 Material

Fiir die Bestimmung der Ausgleichsfeuchte der im Flachdach verbauten Holzwerkstoffe, Dreischicht-
und Blockholzplatte, wurden auf der Formatkreissage [1] je 30 Prifkorper auf die Masse 20mm x
20mm x Plattendicke zugeschnitten. Bei beiden Platten betrdgt die Dicke 27mm. Die wichtigsten
Informationen zu den Holzwerkstoffen sind in der Tabelle 4 zusammengefasst. Fiir weitere und
detailliertere Informationen kénnen die Produktdatenbladtter im CD-Anhang konsultiert werden.

Die Prifkorper der Fichte und der zuséatzlichen Holzarten haben die Form eines Kubus mit einer
Kantenlange von 20mm. Die Anzahl pro Holzart betrdgt in diesem Fall 20 Priifkorper.

i
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Abbildung 3.10: Einzelner Priifkorper fiir die Ausgleichsfeuchtebestimmung mit dem entsprechenden ID-Schliissel links
und alle gepriften Holzproben rechts.

Tabelle 4: Darstellung der gepriften Holzwerkstoffe und deren Herkunftsangabe.

Dreischichtplatte

Bezugsquelle: Pfeifer Group
Holzart: Fichte
Verleimung: Formaldehydgehalt < 5 ppm

Rohdichte pron: 430-450 kg/m*

Blockholzplatte

Bezugsquelle: Pius Schuler AG

Holzart: Ficht/Tanne/Kiefer/Lirche/Douglasie
Verleimung: Formaldehydfrei (Leimanteil: 1.5-2%)

Rohdichte pron: 430 kg/m*

Um spéiter bei der Gewichtsabnahme den Uberblick nicht zu verlieren und den gemessenen und
errechneten Werten die richtige Holzart, bzw. die richtigen Versuchsproben zuzuordnen, wurden die
einzelnen zugeschnittenen Priifkdrper mit einem Buchstaben-Stempelset entsprechend eines ID-
Schliissels beschriftet. Der zugehérige Nummernplan des ID-Schliissels ermoglicht den numerischen
Kombinationen die verbale Zuteilung und ist unten abgebildet (Tabelle 5).

Tabelle 5: Nummernplan des ID-Schlissels zur Wiedererkennung der Priifkorper inklusive eines Beispiels des ID-Schliissels

Holzart Priifkérper Zusatz
Latein Deutsch ID ID ID
Picea abies Fichte 1 Probennummer 1 Fichte grosse Dichte a
Larix decidua Larche euopdisch 2 Probennummer 2 Fichte geringe Dichte b
Fagus sylvatica Buche 3 Probennummer . 3-Schichtplatte Pfeifer 27 mm c
Quercus robur Eiche 4 Probennummer 29 Blockholz Schuler AG 27 mm d
Pinus radiata Radiata Pine (Accoja-Holz) | 5 Probennummer 30
Bsp. 1.16.a Prifkérper Nr. 16 von Fichte mit feinjdhrigen Jahrringen
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3.2.2 Bestimmung der Darrdichte

Zur Bestimmung der Darrdichte missen die Prifkorper zuerst auf den Zustand einer nullprozentigen
Holzfeuchte getrocknet werden. Dies geschieht im Darrofen [2] bei einer Temperatur von 103 °C
=+ 3°C. Der darrtrockene Zustand ist nach der DIN 52 183 dann erreicht, wenn sich das Gewicht der
Proben gegeniliber der vorherigen Wagung im Abstand von 24 Stunden um nicht mehr als 0.1%
geandert hat (DIN 52 183, 1977).

Um die Feuchteaufnahme der Holzproben in der Abkiihlphase nach dem Darrtrocknen zu verhindern,
werden sie in einem Exsikkator zwischengelagert.

Nach Erreichen der Gewichtskonstanz ist laut Norm die Darrmasse m, und die einzelnen Ab-
messungen (Breite, Ldnge und Dicke) der Proben mit einer Genauigkeit von 1%, sowie die
resultierende Volumen auf ebenfalls 1%, zu nehmen. In dieser Versuchsreihe wird auf die Waage
Mettler [7] und den Messschieber Mitutoyo [4] zuriickgegriffen, die den Vorgaben der Norm in
punkto Genauigkeit genligen

Die Darrdichte ergibt sich dann als den Quotienten aus der ermittelten Masse m, und dem
berechneten Volumen V.

Po

(3.1)

po = Darrdichte in g/m3
mo = Darrmasse in g
Vo =Volumenincm

3

Abbildung 3.11: Darrvorgang bei 103Ci3°C. Abbildung 3.12: Massabnahme der Proben nach dem
Darrtrocknen.

3.2.3 Bestimmung der Holzfeuchte — Hygroskopisches Gleichgewicht

Der Vorgang der Holzfeuchtemessung wird einerseits durch die spater entstehende Ergebnismatrix
(Abbildung 3.13) festgelegt und andererseits durch den Effekt der Hysterese. So legt die
Ergebnismatrix die Anzahl und Positionen der fir die Erstellung der Sorptionsisothermen
notwendigen Messpunkte fest. D.h. es wird im Vorhinein definiert bei welchen Temperaturen welche
relativen Luftfeuchten herrschen, bzw. wie viele Temperaturschritte innerhalb der gleichen Stufe der
relativen Luftfeuchte abgefahren werden. Der Hystereseeffekt wiederum bestimmt die Reihenfolge
der einzelnen Messpunkte, sodass die Prifkérper bei jeder Temperaturstufe nur aufgefeuchtet
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(Adsorption) werden. So kann die durch den Hystereseeffekt hervorgerufene Abweichung von der
Adsorptionskurve auf ein Minimum reduziert werden.

Insgesamt durchlaufen die Priifkdrper drei bis sechs Feuchtestufen (40%, 70%, 80%, 90%, 95% und
98% relativer Luftfeuchte). Bei jeder dieser Feuchtestufen wird die Temperatur nach erreichen der
Massenkonstanz der Proben in vier Stufen um 5 K gesenkt. Die Anfangstemperatur betragt 25°C und
endete somit bei 10°C. Die Unterteilung der Temperaturstufen erfolgt nach dem mathematischen
Rundungsgesetz der |EEE-754-Standard fir das Rechnen mit bindren Gleitkommazahlen in
Computern (IEEE 754, 2008).

Aufgrund dieser Einteilung und Vorgehensweise kommt es zu keiner Desorption und somit zu keiner
Verfilschung der Resultate, da die Anderung der relativen Luftfeuchte einen wesentlich grésseren
Einfluss auf das hygroskopische Gleichgewicht hat, als jene der Temperatur (Abschnitt 3.1.4). Aus den
erhaltenen Mittelwerten der jeweiligen Messpunkte kann nun eine Massenmatrix erstellt werden.

40% rel. Luftfeuchte
25°c | 20c | 15°c | 10°C

70% rel. Luftfeuchte

25°c | 20c | 15°c | 10°C
[
80% rel. Luftfeuchte 10°C 15°C 20°C 25°C
25°C_ | 20°C | 15°C_ | 10°C 40% | Un  Up Uiz Ui
I 70% Ujq Ujo Us3 Uy
90% rel. Luftfeuchte 80% U3y Uz, Us3 Usg
25°C [ 20°C [ 15°C [ 10°C 90% | Us U Uz Us
' 95% Usj Usp Us3 Usg
95% rel. Luftfeuchte 98% Ue1 Us2 Us3 Usa

25°c | 20c | 15°c | 10°C
[

98% rel. Luftfeuchte
20°C

Abbildung 3.13: Vorgehensweise Ausgleichsfeuchtebestimmung: Von der Reihenfolge der
Ausgleichsfeuchtemessung zur Massenmatrix.

Uber das Verhiltnis der Masse des in der Holzprobe enthaltenen Wassers zur entsprechenden
Darrmasse kann mittels der Gleichung 3.2 aus der DIN 52 182 den prozentualen Holzfeuchtegehalt
berechnet werden (DIN 52 182, 1976).

u=—-"—2.100 (3.2)

u = Holzfeuchte in %
m,, = Masse der feuchten Probening
m, = Masse der darrtrockenen Probenin g
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3.2.4 Das HAILWOOD & HORROBIN-Modell

Die HAILWOOD & HORROBIN-Theorie (1946) wurde speziell fur die Erklarung der sigmoidschen Form
der Sorptionsisotherme von Wasserdampf in Polymeren, hauptsachlich Textilpolymeren, entwickelt.
Des Ofteren wird sie auch fiir die Beschreibung des Sorptionsverlaufes von Holz verwendet. Das
Sorptionsmodell (H/H-Modell) ist unter der Annahme entstanden, dass das Wasser bei der
Wasserdampfsorption durch die Lignozellulose als einfache Losung und als Hydrat der Lignozellulose
existiert. Weiter wird angenommen, dass die sorbierte Schicht eine ideale feste Losung bildet. Diese
Schicht besteht aus nichthydratisierten und hydratisierten Lignozellulosen, sowie aus freiem,
flissigem Wasser. Dieses Sorptionsmodell ermoglicht unter anderem die Trennung der mono-(U,,)
von der polymolekularen Sorption (U,), sowie die Abschdtzung des experimentell nur schwer zu
bestimmenden Fasersattigungsbereichs (Ugs). Des Weiteren lassen sich durch das H/H-Modell die
Unzugdnglichkeit der sorptiv aktiven Stellen des Sorbens zum Sorbat und das hypothetische
Molekulargewicht des Sorbens (M,) abschatzen. Somit ergibt sich folgende Gleichung:

UtOt =Um+Up (33)
U :1’800_( a-B-o )+1’800_( B ) 3.4
ot M, \100+a-B-¢ M, \100—-B-¢ '

Uiot = total sorbiertes Wasser in %
m = monomolekular sorbiertes Wasser in %

<

U, = polymolekular sobiertes Wasser in %

@  =relative Luftfeuchte in %

M, = hypothetisches Molekulargewicht des Holzes

a = Gleichgewichtskonstante des hydratisierten Holzes

B = Gleichgewichtskonstante des nichthydratisierten Holzes

Herkémmliches Modell nach Schnider

Beim herkémmlichen Modell nach Schnider handelt es sich um Algorithmen, die aus dem Diagramm
fiir das hygroskopische Gleichgewicht von Sitka-Fichte nach R. Keylwerth abgeleitet wurden. Der
Mitarbeiter Thomas Schnider des Instituts fiir Baustoffe an der ETH Ziirich hat dabei fiir verschiedene
Temperaturbereiche Exponentialfunktionen hergeleitet, die die Ausgleichsfeuchten bei unter-
schiedlichen relativen Luftfeuchten beschreiben. Die verwendete Exponentialfunktion ist folgend
dargestellt (Gleichung 3.5).

u(p) =a-e®® (3.5)

= Materialfeuchte in %

= relative Luftfeuchte in %
= 1. Parameter

= 2. Parameter

Qe ¢
|
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Je nach Temperaturbereich zwischen -20°C und 40°C &ndern sich die in der Gleichung 3.5
verwendeten Parameter. Die jeweiligen Parameter und die entsprechenden Kurven sind in der
Abbildung 3.14 abgebildet.

Da es bei diesem Modell um kein offiziell anerkanntes Modell handelt, wird es in diesem Bericht
weiter als ,,herkdommliches Modell“ bezeichnet.

25

Temp.: -20 bis 10°C  Temp.: 10 bis 15°C
y = 3.4577001%5 y =3.376700197
R? =0.9955 R?=0.9959

Mittelwert
y = 2.9804e0.021x
R?=0.9949 ;!
20 s

Temp.: 15 bis 20°C  Temp.: 20 bis 25°C
y= 3.1949¢0.0204x y= 3.0211e0-021x
R?=0.9948 R2=0.9943
15

Temp.: 25 bis 30°C  Temp.: 30 bis 35°C
y = 2.8494e00214x  y =) 517700222
R?=0.9938 R2=0.9937

Holzfeuchte [%]

10

Temp.: 35 bis 40°C
y = 2.3762e00232¢

20 30 40 50 60 70 80 90
relative Luftfeuchte [%)]

& Temperatur 10°C B Temperatur 15°C A Temperatur 20°C X Temperatur 25°C X Temperatur 30°C

® Temperatur35°C Temperatur 40°C Mittelwerte Expon. (Mittelwerte)

Abbildung 3.14: Von Schnider hergeleitete Algorithmen zur Beschreibung der Sorptionsisothermen von Holz verschiedener
Temperaturbereiche. (SCHNIDER, 2012)

Nach der Einsicht in die ersten Messdaten war deutlich erkennbar, dass sich die relative Luftfeuchten
in einem eher hoheren Bereich bewegen. So erreichten die gemittelten relativen Luftfeuchten in der
Schicht G3 der Messlinien 1 im Bereich der Mineralfaser aussen (Ma) ein Maximum von ca. 95%.
Einzelne Messwerte lbersteigen sogar die 95%.

Um den Bereich der Ausgleichsfeuchte oberhalb 90% relativen Luftfeuchte zuverlassiger nachbilden
zu konnen, muss auf das H/H-Modell zuriickgegriffen werden. Dieses Modell beschreibt mit seinem
den Verlauf der Sorptionsisothermen, oberhalb von den gemessenen 90% relative Luftfeuchte, die zu
erwartende Materialfeuchte besser als die Algorithmen aus dem Keylwerth-Diagramm von Schnider
(Abbildung 3.14). Ein weiteres Argument das gegen das herkdmmliche Modell, bzw. fir das H/H-
Modell spricht, ist, dass die Algorithmen beim herkdmmlichen Modell nicht durch den Nullpunkt
verlaufen. Sie schneiden die y-Achse bei 0% relativer Luftfeuchte im Bereich zwischen 0% und 5%
Materialfeuchte, was nicht dem natirlichen Verhalten des hygroskopischen Gleichgewichts
entspricht. Weiter bestatigen der 1973 von SIMPSON publizierte Artikel und die haufige Verwendung
des H/H-Modell in anderen Arbeiten, wie zum Beispiel in POPPERs Untersuchungen des
Hystereseeffekts, dessen Eignung fiir die Generierung von Sorptionsisothermen von Holz (SIMSPON,
1973) (POPPER, et al., 2009) (PAPADOPOULOS & MANTANIS, 2012).
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Darrdichte

Tabelle 6: Gemittelte Darrdichten der gepriften Probekérper und deren Standardabweichung sowie Variationskoeffizient.

Holztyp Picea abies 3-Schichtplatte | Blockholzplatte | Larix decidua | Fagus sylvatica | Quercus robur |Accoya-Holz
ID la 1b 1c 1d 2 3 4 5
Mittelwert [g/cm3]| 0.455 0.313 0.462 0.399 0.624 0.664 0.778 0.448
Standardabweichung [%] 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 0.03 0.01
Variationskoeff. [%] 4.29 2.90 9.24 3.35 3.59 0.70 4.26 1.92

Die Mittelwerte in der Tabelle 6 entsprechen der nach dem Darrverfahren (siehe Abschnitt 3.2.2)
bestimmten Darrdichte der gepriiften Holztypen, die fiir die nach Gleichung 3.2 zu berechnende
Ausgleichsfeuchte notwendig ist. Zusatzlich zu den Mittelwerten kann auch die entsprechende
Standardabweichung und die Varianz herausgelesen werden. Die Standardabweichungen liegen alle
im Bereich zwischen 0 und 0.04, wobei speziell jene der Buche (Fagus sylvatica L.) auffallt, die
annahernd gegen Null geht.

Im Anhang liegt zusatzlich eine Tabelle vor, die die Darrdichten der einzelnen Priifkbrper bei einer
relativen Luftfeuchte von 0% und einer Lufttemperatur von 103°C zeigt (Tabelle 19). Aus dieser
Tabelle geht hervor, dass bei der Dreischicht- und Blockholzplatte als einzige die mittlere Darrdichte
aus 30 Prufkorpern bestimmt worden ist. Die Darrdichten der restlichen Holztypen beziehen sich auf
jeweils 20 Priifkorper.
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Abbildung 3.15: Boxplot der berechneten Darrdichten und die entsprechenden Mittelwerte.
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Auf der Abbildung 3.15 sind die Boxplots der Darrdichten der verschieden Holztypen zu sehen. Der
dunkle Balken in der Mitte der Box zeigt den Median. Das obere Ende der Box stellt das empirische
75%-Quantil dar, das untere Ende das empirische 25%-Quantil. Die Lange der Box ist daher der
Interquartilsabstand (IQR). Die gestrichelten Linien, die aus der Box oben und unten herausgehen,
werden als Whisker bezeichnet und beschreiben die Lage der Daten in den Randbereichen. Alle
Werte die mehr als 1,5 x IQR von der oberen oder unteren Box abweichen, stellen Ausreisser dar und
werden separat durch Punkte gekennzeichnet. Neben den Boxplots sind auf der Abbildung kleine
Sternchen zu sehen, die die einzelnen gemittelten Darrdichten der Holztypen nach Tabelle 6
darstellen.

Bei den Boxplots der Dreischichtplatte, der Eiche (Quercus robur L.) und des Accoya-Holzes ist eine
deutliche Asymmetrie der beiden Whiskers zu sehen. Bei der Eiche liegt der Median nicht in der
Mitte der Box. Dies ist auch bei der feinjahrigen Fichte (Picea abies L. KARST) der Fall. Dazu sind je ein
Wert bei der Larche (Larix decidua Mill.) und dem Accoya-Holz als Ausreisser gekennzeichnet. Die
Fichte, die Dreischichtplatte und die Eiche weisen eine deutliche Abweichung des Mittelwerts vom
Median auf.

Vergleicht man die gemessenen mittleren Darrdichten in Tabelle 6 mit den in Tabelle 7
zusammengefiihrten Literaturwerten aus WAGENFUHR, fillt auf, dass alle gemessenen Darrdichten
innerhalb der angegebenen Bereichen liegen, ausser jene des Accoya-Holzes (WAGENFUHR, 1996).

Tabelle 7: Darrdichten verschiedener Holzarten aus WAGENFUHR (WAGENFUHR, 1996).

Holztyp Picea abies 3-Schichtplatte | Blockholzplatte | Larix decidua | Fagus sylvatica | Quercus robur | Accoya-Holz
Darrdichte [g/cm3] 0.3..0.43..0.64 - - 0.4...0.55...0.82| 0.49...0.68...0.88 | 0.39...0.65...0.93| 0.36...0.43
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3.3.2 Ausgleichsfeuchten und Sorptionsisothermen
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Abbildung 3.16: Vergleich der Sorptionsisothermen von der Dreischichtplatte nach H/H-Modell mit Literaturwert von
SIMSPON und Picea abies — feinjahrig, H/H-Modell und herkémmliches Modell, bei 20°C Lufttemperatur.

Die Abbildung 3.16 bildet die Sorptionsisothermen der Dreischichtplatte und der feinjahrigen Fichte
(Picea abies L. KARST) nach dem H/H-Modell bei einer Temperatur von 20°C ab. Diese Graphen
stellen nicht lineare Regressionskurven aus den entsprechenden gemittelten Messwerten an den
Positionen 40%, 70%, 80%, 90%, 95% und 98% relativer Luftfeuchte dar und wurden mit Hilfe der
Gleichung 3.4 und dem Statistikprogramm R generiert.

Zum Vergleich mit dem herkdmmlichen Modell von Schnider ist das verwendete H/H-Modell anhand
der Vergleichsholzart, der feinjahrigen Fichte (Picea abies L. KARST), dargestellt. Ebenfalls hier wurde
auf die gemittelten Messwerte an den vorhin erwahnten Positionen zuriickgegriffen. Zusatzlich zeigt
der Plot eine Vergleichssorptionsisotherme des Materials Wood (Holz allgemein), der aus
Literaturwerten von SIMSPON berechnet wurde (SIMSPON, 1973).

Die verwendeten Mittelwerte der Ausgleichfeuchten und die Gleichgewichtskoeffizienten, sowie
Parameter der Regressionskurven, sind in der Tabelle 8, respektive Tabelle 9, auffindbar.

Auffallig auf der Abbildung 3.16 ist der sehr dhnliche Verlauf der beiden Sorptionsisothermen der
Fichte (Picea abies L. KARST) und des Holzes nach SIMSPON, wobei erstere tendenziell auf einem
tieferen Niveau verlduft. An der Kurve der Dreischichtplatte, nach dem H/H-Modell, ist die
holztypische sigmoidsche Form von Sorptionsisothermen sehr gut erkennbar, wahrend die
Regressionskurve nach dem herkdmmlichen Modell eher einer flachen exponentiell wachsenden
Kurve entspricht.
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Die Messwerte, in der Abbildung als Punkte dargestellt, weichen bei allen Sorptionsisothermen mehr
oder weniger stark von deren Regressionskurve ab, ausser jene von SIMPSON, die alle exakt auf der
Linie liegen.

Tabelle 8: Gemittelte Ausgleichsfeuchten der Dreischicht- und Blockholzplatte bei den verschiedenen Klimabedingungen.

Klima 3-Schichtplatte Blockholzplatte Picea abies - feinjdhrig
Temperatur | rel. Feuchte | Holzfeuchte S v Holzfeuchte s v Holzfeuchte s v
[°c [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
80 15.02 0.24 1.63 15.55 0.20 1.28 15.75 0.21 1.33
10 85 16.52 0.44 2.69 17.25 0.15 0.87 17.12 0.29 1.69
90 16.99 0.47 2.79 18.05 0.36 1.97 17.85 0.44 2.46
40 5.84 0.10 1.73 6.00 0.10 1.62 6.08 0.21 3.45
15 70 13.47 0.23 1.73 14.19 0.16 1.13 14.22 0.22 1.55
80 14.33 0.27 1.86 15.14 0.17 1.16 14.93 0.22 1.47
90 16.31 0.38 2.32 17.47 0.22 1.25 17.20 0.35 2.03
40 5.79 0.10 1.72 5.95 0.09 1.57 6.02 0.21 3.49
70 12.83 0.19 1.47 13.52 0.15 1.12 13.47 0.15 1.11
20 80 13.78 0.28 2.02 14.59 0.43 2.94 14.36 0.20 1.39
90 16.09 0.31 1.93 17.07 0.21 1.24 16.71 0.28 1.68
95 18.99 0.81 4.29 19.28 0.69 3.59 19.01 0.81 4.26
98 25.39 0.79 3.10 26.38 0.81 3.08 24.91 0.73 2.93
40 7.60 0.11 1.43 7.93 0.10 1.21 8.07 0.27 3.34
70 11.40 0.16 1.37 11.61 0.15 1.27 11.63 0.15 1.29
25 80 12.43 0.15 1.21 12.87 0.16 1.21 13.17 0.21 1.59
90 16.06 0.36 2.25 16.83 0.29 1.74 16.72 0.33 1.97
95 18.18 0.47 2.59 18.62 0.21 1.11 18.43 0.46 2.50

s =Standardabweichung
v = Variationskoeffizient

In der Tabelle 8 sind die gemittelten Ausgleichsfeuchten der Dreischicht- und Blockholzplatte, sowie
der feinjahrigen Fichte (Picea abies L. KARST), in Abhangigkeit der Temperatur und relativen
Luftfeuchte dargestellt. Dazu sind die jeweiligen Standardabweichungen und Variationskoeffizient.
Die Angaben zu den restlichen Holztypen sind im Anhang im Abschnitt 2.1 hinterlegt.

Tabelle 9: Verwendete Gleichgewichtskoeffizienten und Parameter fiir die Sorptionsisothermen, bzw. Regressionskurven,
nach dem H/H-Modell und dem herkémmlichen Modell von Schnider verschiedener Materialien.

H/H-Modell herkémmliches Modell
Temperatur Holztyp ID a B M, Sy a b Sy
[°cl [%] [%]
10 3-Schichtplatte 1c - - - - 5.7899 0.01208 0.4405
Blockholzplatte  1d - - - - 4.867831 0.014659 0.4069
15 3-Schichtplatte 1c - - - - 3.39709 0.01791 1.453
Blockholzplatte  1d - - - - 3.409219 0.018601 1.518
Picea abies la 8.2073 0.773 311.996 2.121 2.474635 0.022396 2.039
20 3-Schichtplatte 1c 27.3027 0.8183 382.737 2.209 2.04268 0.024409 2.272
Blockholzplatte  1d 12.4471 0.80155 340.07041 2.439 2.242728 0.023814 2.386
Wood (Simspon) - 8.32 0.75 278 0 - - -
3-Schichtplatte 1c | 46.71607 0.72434 315.85163 0.1691 3.770698 0.016316 0.5405
25 Blockholzplatte  1d | 86.77457 0.72857 311.19752 0.1643 3.912712 0.016258 0.574
3-Schichtplatte fikt. W. | 48.94669 0.83387 432.72065 1.962 - - -

a = Gleichgewichtskonstante des hydratisierten Holzes
B = Gleichgewichtskonstante des nichthydratisierten Holzes
M,, = Hypothetisches Molekulargewicht des Holzes

s, =StandardabweichungderRegressionskurve
a =1. Parameter
b =2. Parameter

Die Tabelle 9 zeigt die sich ergebenen und verwendeten Gleichgewichtskoeffizienten und Parameter
der Sorptionsisothermen, bzw. der Regressionskurven, bei verschiedenen Temperaturen. Dabei
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unterscheidet sie zwischen den zwei untersuchten Modellen, H/H-Modell und herkdmmliches Model
von Schnider. Zusatzlich zeigt sie die einzelnen Standardabweichungen der berechneten Regressions-
kurven. Bei den Temperaturen 10°C und 15°C konnte, aufgrund fehlender Messwerte, fiir die beiden
Holzwerkstoffe mit dem H/H-Modell keine Sorptionsisotherme generiert werden, weshalb diese
Stellen leer sind.
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Abbildung 3.17: Sorptionsisothermen der Dreischicht- und Blockholzplatte bei einer Temperatur von 20°C. H/H-Modell im
Vergleich mit dem herkémmlichen Modell.

Die Abbildung 3.17 stellt die berechneten Sorptionsisothermen der Dreischicht- und Blockholzplatte
bei einer Temperatur von 20°C dar. Dabei sind die durchgezogenen Linien die Regressionskurven
nach dem H/H-Modell, wihrend die gestrichelte Kurve die berechnete Regression nach dem
herkdmmlichen Modell von Schnider aufzeigt. Die gemittelten Messwerte bei den jeweiligen
relativen Luftfechten sind als Punkte gekennzeichnet.

Auf dieser Abbildung ist gut sichtbar wie die Regressionskurven nach dem herkémmlichen Modell bei
einer relativen Luftfeuchte von 0% bereits eine Holzfeuchte von ca. 2% aufweisen und ab da
exponentiell ansteigen. Im Verlauf der Feuchtezunahme befindet sie sich dabei anfangs unterhalb
und ab einem Wert von ca. 60% relative Luftfeuchte oberhalb der Sorptionsisothermen nach dem
H/H-Modell. lhre freie Wassersattigung erreichen sie bei einer Holzfeuchte von knapp 24%. Dieser
Wert liegt zwischen 1% und 2% unterhalb der freien Wassersattigung nach dem H/H-Modell.

Analog zu diesem Diagramm ist im Anhang die Abbildung 2.5 mit den Sorptionsisothermen bei 25°C
vorzufinden.
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Abbildung 3.18: Boxplot der berechneten Holzfeuchten der Dreischicht- und Blockholzplatte bei 20°C und die

entsprechenden Mittelwerte.

In der Abbildung 3.18 sind die Boxplots der Ausgleichsfeuchten von Dreischicht- und Blockholzplatten
bei einer Temperatur von 20°C zu sehen. Neben den Boxplots zeigen auf der Abbildung die kleinen
Sternchen wiederum die einzelnen gemittelten Holzfeuchten nach der Tabelle 6.

An diesen Boxplots, als Gesamtbild gesehen, ist die Andeutung an eine S-férmige Holzfeuchte-
zunahme gut erkennbar. Gut sichtbar am Gesamtbild ist ebenfalls der Sprung der Holzfeuchte

zwischen 95% und 98% relativer Luftfeuchte.
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Die Mediane der Dreischicht- und Blockholzplatte bei 95% relativer Luftfeuchte weichen etwas von
der Mitte der Boxen ab. Zusatzlich liegt der Mittelwert der Ausgleichsfeuchte der Blockholzplatte bei
98% relativer Luftfeuchte sichtbar iber der Box. Einzelne Ausreisser sind bei der Dreischichtplatte bei
70%, 80% und 90% relativer Luftfeuchte zu verzeichnen. Die Blockholzplatte dagegen weist zwei
Ausreisser bei einer relativen Luftfeuchte von 80% und 90% auf.

Die restlichen Boxplots zu den Holzfeuchten anderer Temperaturbereichen kdnnen im Anhang unter
dem Abschnitt 2.2 nachgeschlagen werden.
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Abbildung 3.19: Vergleich der Sorptionsisothermen von Dreischicht- und Blockholzplatten bei 20°C und 25°C

Lufttemperatur.

Auf der Abbildung 3.19 sind die Sorptionsisothermen der Dreischicht- und Blockholzplatte bei
Temperaturen von 20°C und 25°C ersichtlich. Die Abbildung zeigt auf, dass bei der Temperatur von
25°C die sich einstellende Holzfeuchte bei beiden Holzwerkstoffen anfangs deutlich héher und bei
freier Wassersattigung ersichtlich tiefer liegt als bei einer Temperatur von 20°C. Der Schnittpunkt der
Kurven liegt im Bereich von 75% bis 80% relativer Luftfeuchte.
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Abbildung 3.20: Generierte Sorptionsisotherme der Dreischichtplatte bei einer Temperatur von 25°C mit fiktivem Wert bei
98% relative Luftfeuchte.

Der Sorptionsisotherme der Dreischichtplatte, bei der Temperatur von 25°C, fehlt der gemittelte
Messwert der Ausgleichsfeuchte bei einer relativen Luftfeuchte von 98% (siehe Tabelle 8). Zum
Vergleich wurde der gleichen Regressionsgeraden einen fiktiven Wert von 24% Holzfeuchte
hinterlegt. Die neue Regressionsgerade berechnet sich nun auch, wie die Sorptionsisothermen bei
20°C, aus den sechs Holzfeuchten bei 40%, 70%, 80%, 90%, 95% und 98% relative Luftfeuchte.

Die neue Kurve verlduft nun dhnlich wie die Sorptionsisotherme der Dreischichtplatte bei 20°C und
erreicht bei freier Wassersattigung eine Holzfeuchte von knapp 25%. Diese Konkretisierung zeigt, wie
wichtig ein sechster Messwert fiir die Ausbildung der Regressionskurve ist.

Fiir die Berechnung der Holzfeuchte im Flachdach wird deshalb der Algorithmus der Sorptions-
isotherme der Dreischichtplatte bei 20°C verwendet. Grund sind die Anzahl Messwerte, vor allem der
Mittelwert bei 98% relativer Luftfeuchte, die die typische S-Form einer Sorptionsisotherme von Holz
nachbilden lassen. Somit ist der Bereich ab 90% relativer Luftfeuchte fiir die Berechnung der
Holzfeuchte im Flachdach gut abgedeckt und entspricht somit den Sorptionsisothermen dhnlicher
Materialien der Literatur.

Ein analoges Prozedere wurde auch bei der Blockholzplatte durchgefiihrt. Die entsprechende
Abbildung 2.6 ist im Anhang abgelegt.
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4 Datenanalyse

4.1 Theorieteil — Bauphysikalischer Vorgang im Flachdach und deren Folgen

4.1.1 Funktion der einzelnen Schichten und bauphysikalische Zusammenhange

Das unbeliiftete Flachdach, bei dem die Warmedammung innerhalb der Tragwerkkonstruktion liegt,
ist bauphysikalisch komplexer als die bellifteten Varianten. Die einzelnen Schichten sind so
konzipiert, dass sie den entsprechenden &dusserlichen Einwirkungen geniigen und reagieren
dementsprechend unterschiedlich gegenliber Warme und Feuchte. Folglich differieren sich Warme-
und Feuchtetransporte beziiglich Zeit und Raum Uber den gesamten Querschnitt.

Die verschiedenen Funktionen der einzelnen Schichten eines unbellfteten Flachdachs sollen im
nachsten Abschnitt am Besipiel des Gebdudeaufbaus der Familie Heinzer (Abbildung 4.1) erldutert
und die physikalischen Zusammenhénge erklart werden.
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Abbildung 4.1: Aufbau des zu untersuchenden Hohlkastensystems der Familie Heinzer.

a. Dachbegriinung — extensive Begriinung

Die oberste Schicht des Aufbaus besteht aus einer extensiven Dachbegriinung. Sie zeichnet sich
durch ihren diinnschichtigen Aufbau (bis zu 15cm), geringes Gewicht und minimalen Pflegeaufwand
aus. Diese Vegetationsform ist zwar nicht als Nutzflache geeignet, erhalt sich aber weitgehend selbst
und passt sich auch extremen Standortsbedingungen an.

Die extensive Begriinung muss gleichzeitig alle drei Funktionen von Vegetations-, Filter- und
Drainageschicht erfiillen. So libernimmt sie die Aufgabe der Wasser- und Nahrstoffspeicherung und
dient gleichzeitig der Ableitung von Uberschiissigem Wasser. Zusatzlich verhindert die Vegetations-
schicht das Verschlammen der Drainageschicht durch eingeschwemmtes Dachsubstrat und ist
Wurzelraum. Neben dieser Pufferwirkung schiitz die extensive Begriinung zusatzlich die Dachab-
dichtung (Dachhaut) gegen direkte dussere Umwelteinwirkungen, wie Sonne, Hagel und Schnee.

In bauphysikalischer Hinsicht wirkt die Dachbegriinung durch ihre Masse vor allem ausgleichend
gegenlber Temperaturextremen und vermindert die Riickstrahlung. Somit verbessert sich der
Warmedammwert des Flachdachs und die Luftfeuchte unterhalb der Dachbegriinung bleibt
konstanter. Aus der grossen Masse des Substarts resultiert eine zusatzliche Gewichtskraft, welche als
Nachteil gewertet werden kann. Diese stellt neben Schnee und Nutzlast hohe statische
Anforderungen an die Unterkonstruktion.

Ebenfalls das Dampfen der Temperaturamplituden kann negative Nebeneffekte mit sich bringen, da
die treibende Kraft fir die Austrocknung der Konstruktion die Sonne, bzw. deren Strahlen, ist. Die
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ungebremst auf die dussere Oberflache des Flachdaches eintreffenden Sonnenstrahlen erwdarmen die
Konstruktion und erzeugen im Sommer somit einen Dampfdruck zum Innenraum. Die physikalischen
Gesetze versuchen diesen Dampfdruck auszugleichen, wodurch es zu einer Austrocknung nach innen
kommt. Durch die Begriinung wird diese treibende Kraft jedoch reduziert und die Konstruktion
trocknet moglicherweise nicht ausreichend aus.

b. Bitumindse Dachabdichtung

Unter der Dachbegriinung kommt die Dachabdichtung zu liegen, deren Hauptaufgabe ist, das
Eindringen von Niederschlagswasser in den Flachdachaufbau und das Gebdude dauerhaft zu
verhindern. Sie muss wasserdicht an Dachdurchstéssen, wie Dachabldufe, Lichtkuppeln etc. an-
geschlossen werden. Zudem soll sie mindestens zweilagig mit durchwurzelungsfesten Polymer-
bitumen-Abdichtungsbahnen mit Kunststoffvlieseinlage hergestellt sein, damit sie den verschiedenen
Beanspruchungen, wie extreme Wetterereignisse und thermische Schwankungen, gewachsen ist.
Auch unter Beriicksichtigung der Bewegungen der Unterlage soll die Funktion der Dachabdichtung
nicht beeintrachtigt werden.

c. Dachschalung

Dachschalungen sind flachenartige Abdeckungen, die die Aufgabe haben die Auf- und Nutzlasten
aufzunehmen. In unserem Falle sind das Dacheindeckungen, wie die bitumindse Abdichtung und die
Dachbegriinung aber auch umweltbedingte Belastungen, wie Regenwasser und Schnee. Hinzu
kommen Nutzlasten durch Reinigungs- und Instandsetzungsarbeiten, denen die Schalung Widerstand
leisten muss. Nebst der tragenden Funktion wirkt sie zudem als aussteifendes Element der Unter-
konstruktion, die aus Quer- und Langsrippen besteht. Aus diesem Grund werden fiir die
Dachschalung Bretter, Bohlen oder Holzwerkstoffe verwendet. Am Beispiel des Testobjekts ist es die
Dreischichtplatte.

Weil die Dachschalung direkt unter der bitumindsen Abdichtung liegt, ist sie das feuchtetechnisch
meist beanspruchte Element unter der dampfsperrende Schicht und deshalb massgebender Indikator
fiir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit einer Flachdachkonstruktion im Hohlkastensystem.

d. Dammschicht (Quer- und Langsrippen)

Zwischen den Quer- und Langsrippen liegt die Warmedammung. Sie verringert den Warmefluss im
Winter von innen nach aussen und im Sommer von aussen nach innen. Einerseits werden somit
Energieverluste gemindert, aber auch temperaturbedingte Dehnungen, Spannungen und Risse in der
Dach- und Deckenkonstruktion verringert. In Kombination mit Dampfsperren wird die Entstehung
von Kondenswasser innerhalb der Konstruktion vermieden. Die Dammschichten werden zweilagig
mit versetzten Stossen ausgefiihrt, um durchgehende Fugen zu vermeiden. Das Hauptkriterium fir
den Einbau des Dammstoffes ist sicherlich die Warmeleitfahigkeit. Aber auch Charakteristika wie
Temperatur- und Frostbestdndigkeit, Brennbarkeit, Druckfestigkeit und das Verhalten gegeniiber
Feuchte sind mitentscheidend fiir die Wahl eines Dammstoffes.

Im Flachdach des zu untersuchenden Zweifamilienhauses wurden Mineral- und Holzfaserdimmung
verbaut. Die Mineralfaserdammstoffe werden aus Mineralschmelze kiinstlicher Zusammensetzung,
aus Basaltschmelzen oder Hochofenschlacken gewonnen und weisen sehr gute Eigenschaften hin-
sichtlich Temperaturbesténdigkeit, Brennbarkeit, Diffusionsoffenheit und Verarbeitung auf. Sie
verfiigen jedoch nicht immer Uber eine hohe Druckfestigkeit, weshalb Punktbelastungen oder
Belastungswechsel moglichst zu vermeiden sind. Ebenfalls verlieren sie unter langerer Feuchte-
einwirkung an Festigkeit und an Dammvermaogen, obwohl sie feuchtebestandig sind.
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Weichfaserdammstoffe werden aus zerfaserten Holzabfallen durch Pressung unter Dampfeinwirkung
hergestellt. Die Fasern kdnnen bis zu einer gewissen Festigkeit ohne fremde Bindemittel verfestigt
werden. Platten mit und ohne fremde Bindemittel sind feuchteempfindlich und kénnen sich durch
Wasseraufnahme verziehen.

e. Bekleidung

Die Ausfiihrung der raumseitigen, dampfbremsenden Ebene nimmt bei unbeliifteten Flachdacher
eine besonders wichtige Rolle ein. Mit der Auswahl der richtigen Dampfbremse, wird versucht eine
Begrenzung der Dampfdiffusion in das Bauteil hinein zu erreichen. Hierbei wird haufig auf
Materialien mit einem sg-Wert zwischen 2 m und 5 m zuriick gegriffen.

Somit handelt es sich bei Flachdachaufbauten mit der Tragkonstruktion innerhalb der Dammschicht
um eine nach aussen dampfdichtere Konstruktion. Da bei Dachkonstruktionen immer damit zu
rechnen ist, dass es zu unplanmadssigen Feuchteeintragen, wie zum Beispiel durch Konvektion,
kommt, versucht man liber den geringen Sperrwert der Dampfbremse auf der Innenseite im Sommer
ein moglichst grosses Dampfgefdlle zur Raumseite hin zu erreichen. Somit kann gewahrleistet
werden, dass ein gewisses Ricktrocknungsvermogen entsteht und die eingedrungene Feuchte
wieder zum Innenraum austrocknen kann. Dieser Effekt wird auch als Umkehrdiffusion bezeichnet.
Hatte aber die dampfbremsende Schicht gegen den Innenraum hin einen zu hohen sg@-Wert, wiirden
die oberhalb dieser Schicht liegenden Bauteile, hier die Dreischichtplatte von Pfeifer, Dammung und
Tragkonstruktion aus Vollholz, Giber die Jahre auffeuchten und Schaden nehmen.

Durch die Verwendung feuchtevariabler Dampfbremsen kann dieser Umkehreffekt im Sommer noch
verstarkt werden. Als feuchtevariabel gelten die speziell dafiir entwickelten Kunststofffolien und
Dampfbremspappen, aber auch viele Holzwerkstoffe, wie die Blockholzplatte der Pius Schuler AG,
welche in diesem Aufbau verwendet wurde. Diese feuchtevariablen Materialien verdandern ihren
Diffusionswert mit der Materialfeuchte, bzw. mit der relativen Feuchte ihrer Umgebungsluft. So
nimmt der Dampfdiffusionswiderstand im Winter, bei tendenziell tieferen relativen Luftfeuchten, zu
und es dringt somit weniger Wasserdampf in die Konstruktion ein. Im Sommer, wenn die relativen
Luftfeuchten hoher zu liegen kommen, nimmt der Widerstand gegen Dampfdiffusion ab und die
Konstruktion kann raumseitig gut austrocknen.

4.1.2 Schadensverursachende Mikroorganismen

Der mikrobielle Abbau von organischem Material, wie z.B. Holz und Blattern, ist ein natirlicher und
notwendiger Prozess im Stoffkreislauf. So werden komplexe Makromolekile, wie die Zellulose, in
kleinere, einfachere Molekiile zerlegt und in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt. Dieser Abbauvorgang
findet Gberall dort statt, wo Temperatur- und Feuchteverhaltnisse die Entwicklung von Mikro-
organismen erlauben. Folglich wird auch verbautes Holz von Mikroorganismen angegriffen und
abgebaut. Die Vorbedingung ist die Anwesenheit einer genligend hohen Holzfeuchte. Pilze sind von
grosster Bedeutung fur den Abbau von Holz und Holzwerkstoffen in Innenrdumen. Die Einteilung der
holzbewohnenden Pilze nach ihrer Wirkung auf das Holz ist, eine der anschaulichsten Varianten. So
unterscheidet man zwei Hauptgruppen, die holzverfarbenden und die holzzerstérenden Pilze. Wie
schon die Bezeichnung aussagt, stellen die holzverfarbenden Pilze in erster Linie lediglich ein
asthetisches Problem dar. Einer ihrer bekanntesten Vertreter ist der Schimmelpilz. Die holz-
zerstorenden Pilze bedeuten jedoch einen weitgehend substanziellen Verlust an Holzmasse und
folglich auch an Materialfestigkeit. Als die bekanntesten holzzerstérenden Pilze gelten die Moder-
faule, sowie die Braun- und Weissfaule (Abbildung 4.2).

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 54



ETH IrB

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Baustoffe
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials

Schimmelpilze

(Ascomyceten, Fungi imperfect;)

—{holzverfdrbende Pilze

Blauepilze

(Ascomyceten, Fungi imperfect;))

Moderfaulepilze

holzbewohnende Pilze P

(Ascomyceten, Fungi imperfect;)

. ) Braunfaulepilze
holzzerstérende Pilze
(Basidiomycefen)

Weissfaulepilze

(Basidiomyceten)

Abbildung 4.2: Einteilung der holzbewohnenden Pilze nach ihrem Schadensbild.

Obwohl Schimmelpilze in der Regel Holzbestandteile, wie Lignin und Zellulose nicht abbauen und
somit die physikalischen Eigenschaften des Holzes nicht verdandern, wird in der Bauphysik oftmals nur
von moglichem Schimmelpilzbefall, bzw. Schimmelpilzfreiheit gesprochen und die holzzerstérenden
Pilze vergessen. Dies, weil das Auftreten von Schimmelpilze ein Indiz ist, dass die Wachstums-
bedingungen fiir holzabbauende Mikroorganismen gegeben sind. Somit gilt der Schimmelpilzbefall
bei Holz als Indikator eines erhdhten Feuchtigkeitszustandes, der auch das Wachstum anderer,
gefdhrlicherer Pilze erméglichen kann.

Nach ZURCHER & FRANK wird der mikrobielle Befall von Holz durch Pilze, vor allem aber durch den
Hausschimmelpilz, durch folgende Faktoren massgebend beeinflusst (ZURCHER & FRANK, 2010).

Wachstumsbeeinflussende Faktoren bei Schimmelpilzen

Feuchte: pH-Wert: Néahrstoffe: Temperatur: Sauerstoff: Licht: Zeit:
Wachstums- Opt. Minimal, Mindesttemp. geringe nicht bei
grenze Bereich Staub 8=0°C Anspriiche erforderlich @ = 90%
¢=80-85% zwischen reicht vollig Optimaltemp. 1-2 Wochen
Wachstums- 4.5und 6.5 aus 6 = 30-45°C @ =~ 85%
optimum 2-3 Wochen
5-6 Wochen

Abbildung 4.3: Wachstumsbedingungen fiir Schimmelpilze und deren Optima nach ZURCHER & FRANK (ZURCHER & FRANK,
2010).

Auf die Zerstorung des Holzes durch tierische Holzschadlinge, also holzzerstérende Insekten, wird in
dieser Arbeit nicht eingegangen, da der Feuchtezustand einer Konstruktion kein massgebender
Faktor fir deren Auftreten ist und somit nicht Gber den Feuchtehaushalt reguliert werden kann.
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4.2 Material und Methodik

Die im Flachdach eingebaute Messsensorik liefert bei den Messparametern, relative Luftfeuchte und
Temperatur, alle zwei Minuten einen Messwert. Die Holzfeuchte wiederum kann aufgrund tech-
nischer Grenzen lediglich alle zwei Stunden aufgezeichnet werden. Trotzdem sind so Uiber die letzten
zwei Jahre Uber eine Million Messwerte zusammengekommen, die ausgewertet den Feuchte- und
Warmefluss durch die ganze Konstruktion abbilden und deren Reaktion beschreiben sollen.

Messsensorik

| ' l

messens
relative Luftfeuc hie o [%] Temperatur & [°C] Hggfeuchte ug

Algorithmen aus
Ausgleichfeuc hie
bestimmung

Sensomvalidierung

theoretisch
berec hnete
Holzfeuchte uy

)

Darstellung Darstellung Darstellung Darstellung

‘ Vergleiche und Kombinationen ‘

.

‘ Darstellung des Feuchte- und Warmeverhaltens eines Flachdachs ‘

Abbildung 4.4: Ablauf der Datenanalyse

Die im Abschnitt 2.7 beschriebenen Sensorpositionen und gemessenen bauphysikalischen Parameter
haben zum Zweck, die durch die ganze Konstruktion durchgehend verlaufenden Grossen, relative
Luftfeuchte ¢ und Temperatur 0, direkt iber der Zeit in Grafiken darzustellen. Aus diesen beiden
gemessenen Grossen kann zusatzlich die theoretische Holzfeuchte u, berechnet werden, wie die
Abbildung 4.4 zeigt. Hierfir sind jedoch die berechneten Algorithmen der Sorptionsisothermen der
verbauten Holzwerkstoffen aus dem Kapitel 3 noétig. Somit kann auch die theoretisch berechnete
Holzfeuchte u, in Abhangigkeit der Zeit dargestellt werden und zum Beispiel mit der im Flachdach
gemessenen Holzfeuchte ug verglichen werden. Da aber die Aufzeichnungen der Holzfeuchte
unzuverldssig verliefen und es technisch bedingte Liicken in den Holzfeuchtemessdaten gab, war eine
zusatzliche Sensorvalidierung im Labor notwendig. Diese Sensorvalidierung erméglicht schlussendlich
die Genauigkeit der gemessenen Holzfeuchte ug zu beurteilen.

Diese vier, teils neu entstandenen, physikalischen Parameter kénnen am Ende miteinander
verglichen und untereinander wiederum kombiniert werden. Somit kann der Feuchte- und Warme-
transport, bzw. das Verhalten der Konstruktion gegeniiber Feuchte und Warme, spezifisch in diesem
einen Flachdach grafisch dargestellt und interpretiert werden.
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4.2.1 Theoretisch berechnete Holzfeuchte u,

Die berechnete Holzfeuchte u, ist ein theoretischer Wert, der von den Umgebungsbedingungen,
relative Luftfeuchte und Temperatur, bestimmt wird. In diesem Fall sind die Sorptionsisothermen
(Abschnitt 3.3) des jeweiligen Materials nétig, die das Verhalten gegeniiber der herrschenden
relativen Luftfeuchte, bei definierter Temperatur beschreiben. Diese angendherten Kurven sind die
grafische Darstellung von den zuvor bestimmten Funktionen, die fiir jegliche relative Luftfeuchte eine
sich einstellende Holzfeuchte u, berechnen ldsst. Da nach HAUPL der Einfluss der Temperatur auf die
Materialfeuchte nur sehr gering ist und somit fir die Belangen der Bauphysik im Holzbau ausser
Betracht bleiben kann, kdnnen die im Bauteil herrschenden Bedingungen in Temperaturgruppen von
10 °C, 15 °C, 20 °C und 25 °C eingeteilt werden (HAUPL, 2008). Diese Gruppen bekommen jeweils ihre
eigene Funktion zur Beschreibung der Materialfeuchte zugewiesen.

4.2.2 Gemessene Holzfeuchte u, und Sensorvalidierung

Die gemessene Holzfeuchte u, bezieht sich direkt auf die Ausgleichsfeuchte des Holzes, welche liber
das Leitwertprinzip, mit Hilfe von Holzfeuchtesonden, fir Langzeitmessungen [5] bestimmt wird. Die
Holzfeuchtesonden werden an ein gewohnliches kompaktes Universalmessgerat [6] angeschlossen.
Erfahrungsgemass muss bei dieser Messmethode mit vielen Ausfallen gerechnet werden. Aus diesem
Grund wurde entschieden eine Sensorvalidierung durchzufiihren, die die Zuverldssigkeit der
Messinstrumente bestdtigen oder allenfalls die Messfehler aufdecken soll. Im folgenden Abschnitt
soll nun das Vorgehen dieser Sensorvalidierung erldutert werden

4.2.3 Sensorvalidierung

Bei der Validierung der Holzfeuchtesonden [5] (Abbildung 4.5) wird versucht eine moglichst
realitdtsnahe und nachvollziehbare Feuchtezunahme der Dreischichtplatte von Pfeifer zu simulieren

und zu dokumentieren.

Pl
Abbildung 4.5: Holzfeuchtesonden fiir Langzeitmessungen FHA 636 MF10 Abbildung 4.6: Installierte Klimabox mit
des Herstellers Ahlborn [5]. Laptop [8] fir die kontinuierliche Gewichts-
abnahme.

In einer Klimabox soll ein zuvor auf den Darrzustand getrocknetes Prifstliick einem Klima mit
annahernd 100% relative Luftfeuchte und konstanter Temperatur von 20°C ausgesetzt werden. Von
diesem Prifstiick werden wahrend der Validierung fortlaufend die Masse mittels einer Waage [3],
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sowie die Holzfeuchte mit den eingesetzten Holzfeuchtesonden gemessen. Die parallel zur direkten
Holzfeuchtemessung laufende Gewichtsabnahme, ermoglicht zu einem spateren Zeitpunkt die
Berechnung des Wasseranteils in der Dreischichtplatte mittels der Gleichung 3.2. Diese berechnete
Holzfeuchte kann nun mit der gemessenen Holzfeuchte verglichen und somit die Genauigkeit dieser

Holzfeuchtesonden beurteilt werden.

Methodik
Insgesamt werden zwei von den sechs eingebauten Holzfeuchtesonden [5] validiert. Es wurden

absichtlich jene Holzfeuchtesonden gewahlt, die unregelmassig zuverldssige Messwerte lieferten.
Somit fuhrt der Ausbau der Sensoren zu keinem Verlust von projektrelevanten Daten. Hierbei
handelt es sich um die Holzfeuchtesonde 2-W-G3 im Bereich der Weichfaserdammung (W) in der
Schicht G3 der Messlinie 2, sowie um die Sonde 2-Mi-G3 in der Schicht G3 der Messlinie 2 im Bereich
der innenliegenden Mineralfaserdammung (Mi) (Abbildung 2.18). Die Messspitzen der Messkabel der
Holzfeuchtesonden bestehen aus zwei Edelstahl-Stockschrauben und werden in einem Abstand von
2.5cm quer zur Holzfaserrichtung in das Holz geschraubt (Abbildung 4.7). Das restliche Zubehor, das
kompakte Universalmessgerat [6] und Verbindungskabel, liegen auf der Dreischichtplatte auf.

1

‘I'I'l'l'{‘l'\«
9L gy bizee
LL B8 Ly

| 0‘ 150

l

Abbildung 4.7: Eingeschraubte Messspitzen der Holzfeuchtesonden [5].

Die Dreischichtplatte mit der Messapparatur wird auf der Waage [3] positioniert, die wiederum in die
Klimabox eingeschlossen und fir die Aufzeichnung der Werte (iber ein Netzkabel mit einem

Laptop [8] verbunden wird.

Fir die Klimatisierung der Box auf anndhernde 100 % relative Luftfeuchte wird ein Wasserbad mit
vollentsalztem Wasser verwendet. Der Deckel wird zusatzlich mittels eines Klebebands verschlossen,
sodass die Klimabox komplett abgedichtet ist. Damit aber die Waage und die oben aufliegende
Dreischichtplatte mit der zugehoérigen Messapparatur nicht im freien Wasser stehen, muss ein
Lochgitter oberhalb des Wasserspiegels angebracht werden (Abbildung 4.8). Auf dieses Lochgitter
kann die ganze Vorrichtung positioniert und die fiir die Elektronik benétigten Kabel durch ein Loch in
der Riickwand gezogen werden (Abbildung 4.9). Bei der Installation der Kabel muss darauf geachtet
werden, dass diese keinen verfalschenden Einfluss auf die Gewichtsabnahme haben. Waren diese
zum Beispiel lose, kénnten Berlihrungen am Kabel ausserhalb der Box bis in den Innenraum geleitet
werden, wo sie die Konstanz des Gewichts der Prifvorrichtung storen. Ein in der Klimabox fest
eingebauter Ventilator sorgt alle halbe Stunde wahrend 15 Minuten flr die notige Luftumwalzung.
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Dieses zyklische Verfahren hat zum Zweck, dass sich das Klima in der Box durch die Warmebelastung
des Ventilators nicht zusatzlich erhitzt. Zusatzlich zur Messapparatur wird ein USB-Datenlogger von
LASCAR electronics [9] zur Messung der relativen Luftfeuchte und Temperatur dazugelegt, um die

Klimabedingungen in der Box zu bestimmen.

Abbildung 4.8: Das Lochgitter halt den Prifkdrper und die  Abbildung 4.9: Der ri]fkbrper und d darauf liegenden
Messtechnik Gber dem Wasserspiegel. Holzfeuchtesonden [5], inklusive Universalmessgerdt [6]
liegen auf der Waage [3].

Das Messintervall des USB-Datenloggers und der Waage war 5 Minuten. Das an den Holzfeuchte-
sonden angeschlossene Universalmessgerat wiederum liefert Werte in einem Messintervall von 120
Minuten. Dieses geschaltete Messintervall verhindert eine Materialversalzung, sprich —austrocknung,
die die Holzfeuchte massgebend beeinflussen kann.

4.2.4 Darstellung der Daten mittels Diagrammen

Die Aufzeichnung der Werte selbst ist lediglich der erste Schritt zur Beschreibung des Warme- und
Feuchteflusses durch eine Konstruktion. Erst die zu einem spateren Zeitpunkt ausgefihrten Aus-
wertungen der Messparameter zeigen das Verhalten der Konstruktion gegeniiber Warme und
Feuchte so auf, dass sie interpretierbar werden. Eine der bevorzugtesten Darstellungsformen ist die
Betrachtung der einzelnen bauphysikalischen Parameter (iber den Verlauf der Zeit. Andererseits
konnen einzelne Parameter in Abhdngigkeit anderer physikalischen Gréssen wiedergegeben werden.
Aber auch sogenannte Scatterplots, die die einzelnen Messwerte zweier physikalischen Grossen
innerhalb einer definierten Zeitperiode als Punktewolke aufzeigt, ist ein nitzliches Mittel zur
Darstellung des herrschenden Klimas in der Konstruktion. So kénnen zum Beispiel anhand einer
Grenzkurve die Messwerte hervorgehoben werden, die den gestellten Bedingungen dieser Funktion
nicht genlgen.

Die bis anhin aufgezdhlten Darstellungsformen geben lediglich die aufgezeichneten Daten der
Vorgange in der Konstruktion von der Vergangenheit bis zum heutigen Tage realitdtsgetreu wieder.
Heutzutage existieren aber dank computerunterstiitzten Statistikprogrammen mit diversen
Berechnungsmodellen (R, MATLAB oder origin) Moglichkeiten, Aussagen Uber die kinftige Ent-
wicklung laufender Prozesse zu generieren. So kann zum Beispiel mittels folgender asymptotisch
abflachender Sinusfunktion die Auffeuchtung innerhalb des Flachdachs beschrieben und mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit auch vorausgesagt werden (Gleichung 4.1).
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u(t) =t*+sin(t-p+y)-6+¢ (4.2)

u(t) = Materialfeuchte in Abhingikeit der Zeit in %
= Zeit

= 1. Parameter

= 2. Parameter

= 3. Parameter

= 4. Parameter

= 5. Parameter

Mm ORI T

Je mehr Messdaten in diese Berechnungsmodelle integriert werden kdnnen, desto genauer werden
die vorausgesagten Verldufe. Dennoch sind diese Vorhersagen stets mit Vorsicht zu geniessen, da
allfallige Anomalien (Aufzeichnungsunterbriiche, -spriinge und -stérungen) nur sehr schwer berlick-
sichtigt und klimatische Abweichungen nur mit einer grossen Datenmenge ausgeglichen werden
kénnen.

4.2.5 Schimmelpilzmodell nach HUKKA & VIITANEN

Um das Schimmelpilzwachstum vorhersagen zu kénnen, sind in den letzten Jahren verschiedene
Schimmelpilzmodelle aus umfangreichen Laboruntersuchungen entwickelt worden. Massgebende
Faktoren fiir solche Modelle sind z.B. die relative Luftfeuchte an der Materialoberflache, die
Temperatur und die Art des Materials. Die mathematische Beschreibung des Schimmelpilzwachstums
kann flr hygrothermische Simulationen oder Scatterplots verwendet werden. Das in dieser Arbeit fur
die Scatterplots angewendete Modell stammt von HUKKA & VIITANEN und basiert auf der Dauer der
Klimabeanspruchung (HUKKA & VIITANEN, 1999). Dabei wurde besondere Aufmerksamkeit auf die
sogenannte Reaktionszeit gelegt, bei der sich unter unterschiedlichen Temperaturen- und
Feuchteverhaltnissen Schimmelpilze bilden. Dieses Modell beruht auf grossen Laboruntersuchungen
an Kiefern- (Pinus sylvestris L.) und Fichtenholz (Picea abies L. KARST), welche mit Abstand die
Mehrheit des verbauten Konstruktionsholzes ausmachen. Das verwendete Schimmelpilzmodell von
HUKKA & VITANEN wird wie folgt mit der Gleichung 4.2 mathematisch beschrieben (HUKKA &
VIITANEN, 1999).

—0.0026T3 + 0.160T? — 3.13T + 100.0 wenn 6 < 20

(4.2)
80% wenn @ > 20

RH ey = {

RH_..;; = kritische relative Luftfeuchte in %
0 = Temperatur in °C
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend den zwei Jahren Datenerfassung kam es immer wieder zu Ausfdllen. Diese Datenliicken
sind einerseits auf das Versagen der Messtechnik selbst, aber auch auf unsachgemasse Bedienung
zurlickzufihren, wobei der erstgenannte Punkt (iberwiegend fiir die Verluste verantwortlich gemacht
werden kann. Trotz regelmdssiger Kontrolle und Wartung der Installation konnte nicht verhindert
werden, dass Messdaten verloren gingen. Entsprechend konnten nur die vorhandenen Daten
verwendet und ausgewertet werden. Der folgende Zeitstrahl auf der Abbildung 4.10 zeigt die
gemessenen bauphysikalischen Parameter mit der jeweiligen Aufzeichnungsperiode auf.

06.12.2011 bis 01.06.2012 ab 25.09.2012 . B
—— Innenklima W
06.12.2011 bis 24.10.2012 ab 11.01.2013 Sensordaten

inkl. Technikraum

ab 25.09.2012

Holzfeuchte
06.12.2011

Aussenklima

Dez 2011 Jun 2012 Dez 2012 Jun 2013 Jan 2014

Zeit

Abbildung 4.10: Aufzeichnungsperioden der gemessenen Parameter.

Wie auf dem Zeitstrahl der Abbildung 4.10 zu sehen ist, gab es wahrend den Messungen des
Innenklimas im Waschraum und der relativen Luftfeuchte und Temperatur in der Flachdach-
konstruktion je einen langeren Ausfall, der sich in der Grafik als Liicke zeigt. Das Aussenklima konnte,
dank dem rechtzeitigen Einbau eines zweiten Sensors, (iber die zwei Jahre ohne grdssere
Unterbriche aufgezeichnet werden.

4.3.1 Gemessene Holzfeuchte u,

Messdaten zur Holzfeuchte in der Flachdachkonstruktion sind erst ab Ende September 2012
vorhanden. Die Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12 zeigen die Verldufe der Holzfeuchten an
verschiedenen Messpositionen und die Qualitat der Aufzeichnungen. Dabei sind auf der Abbildung
4.11 die Holzfeuchtsonden dargestellt, die plausible Messdaten lieferten. Drei der vier Holzfeuchte-
sonden haben Uber die ganze Messperiode Daten aufgezeichnet. Einzig die Holzfeuchtsonde an der
Position G3 der Messlinie 1, im Bereich der Weichfaserddmmung, scheint zwischen Ende April und
Ende November ausgefallen zu sein. Zudem féallt auf, dass die Messsonde 1-W-G3_HF deutlich
héhere Holzfeuchten (anfangs Friihling Werte bis zu 30%) aufzeigt als die restlichen drei Sonden.
Diese erreichen Maximalwerte zwischen 18% und 23%. Ebenfalls ist deren Verlauf relativ ahnlich und
weicht nur zeitweise voneinander ab. Uber den ganzen Zeitraum gesehen lieferte die Messsonde 1-
Mi-G3_HF der Messlinie 1, im Bereich der Mineralfaserddmmung innen, die tiefsten und
konstantesten Werte. Die Werte der Holzfeuchtesonden im Bereich der Mineralfaserddmmung
aussen, also an den Positionen 1-Ma-G3_HF und 2-Ma-G3_HF, kommen knapp liber den Messdaten
der Sonde 1-Mi-G3_HF zu liegen, wobei auf der Messlinie 2 tendenziell hohere Holzfeuchten
festgestellt werden konnte als auf der Messlinie 1.
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Abbildung 4.11: Aufzeichnungen des Holzfeuchteverlaufes durch vermutlich intakte Holzfeuchtesonden an verschiedenen
Messpositionen.

Inwiefern und wie genau diese gemessenen Werte der realen Situation im Flachdach entsprechen, ist
schwierig zu beurteilen. Der typische sinusférmige Verlauf deutet sicherlich darauf hin, dass der
Vorgang des Feuchtetransports durch das Flachdach grob den &usseren und inneren Klima-
bedingungen entspricht. Tiefe Aussentemperaturen im Winter flihren zu hohen relativen Feuchten in
der Konstruktion, was ein verzdgertes Holzfeuchtemaximum anfangs Friihjahr nach sich zieht. Im
Sommer kann das Flachdach dank hohen Temperaturen wieder austrocknen, wie das Feuchte-
minimum Mitte Oktober zeigt. Der Direktvergleich des relativen Luftfeuchteverlaufes auf der
Abbildung 4.17 zeigt keinen massgebenden Unterschied zwischen den Bereichen Weichfaser- und
Mineralfaserddmmung innen. Einzig scheint im Bereich der Weichfaserdimmung das Klima
tendenziell ausgeglichener zu sein. Basierend auf dem physikalischen Zusammenhang der relativen
Luftfeuchte und der Ausgleichsfeuchte, sowie der Grundaussage der Abbildung 4.17, wird klar, dass
die gemessene Holzfeuchte 1-W-G3_HF keinesfalls der realen Situation entspricht. Somit bleibt keine
gemessene Ausgleichsfeuchte im Bereich der Weichfaserdammung Gbrig. Aufgrund des dhnlichen
Verlaufes der relativen Luftfeuchte und der Temperatur, siehe wiederum Abbildung 4.17 und
Abbildung 4.18, kann nun aber davon ausgegangen werden, dass das feuchtetechnische Verhalten
der Dreischichtplatte beider Bereiche im Verlauf der Zeit ebenfalls nahezu identisch ist.
Moglicherweise fallt der Verlauf der Holzfeuchte im Bereich der Weichfaserddmmung sogar ein
bisschen flacher, also mit weniger ausgepragten Extrema aus, angesichts der kleineren Amplituden
der relativen Luftfeuchte. Fiir den Vergleich der drei verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des
Feuchtegehalts der Dreischichtplatte im Bereich der Weichfaserdammung, wird nun also auf die
gemessene Holzfeuchte u, im Bereich der Mineralfaserddmmung innen zurtickgegriffen.
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Die Abbildung 4.12 zeigt die Holzfeuchtesonden, die offensichtlich fehlerhafte Messdaten lieferten
oder komplett ausfielen. Erkennbar werden diese Ausfdlle durch konstante Werte, die auf der
Abbildung 4.12 als Gerade zu erkennen sind. Diese Messwerte werden folglich nicht fiir die
Auswertung herangezogen. Angesichts der vorhin angesprochenen Problematik der Genauigkeit der
Messwerte sind diese defekten Holzfeuchtesonden trotzdem von wichtiger Bedeutung, indem 1-W-
G3_HF und 2-Mi-G3_HF anfangs Oktober ausgebaut und fiir die Validierung der Sensoren verwendet
wurden (siehe Abschnitt 4.2.3). Dieser Ausbau ist als Ausbruch auf der Abbildung 4.12 gut erkennbar.
Anhand dieser Sensorvalidierung kann die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Holzfeuchtesonden
gepriift und beurteilt werden. Die entsprechenden Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt 4.3.2
diskutiert.
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Abbildung 4.12: Aufzeichnungen des Holzfeuchteverlaufes durch vermutlich fehlerhafte Holzfeuchtesonden an

verschiedenen Messpositionen.
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4.3.2 Sensorvalidierung
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Abbildung 4.13: Klimabedingungen inner- und ausserhalb der Klimabox.

Die Abbildung 4.13 zeigt die Klimabedingungen inner- und ausserhalb der fiir die Sensorvalidierung
verwendeten Klimabox. Im Vergleich zur starker schwankenden Temperatur, ist die Konstanz der
relativen Luftfeuchte auffallend. In der Klimabox wurde durch das Wasserbad gegen Ende des
Versuchs eine relative Luftfeuchte um die 87% erreicht. Ausserhalb der Box und somit im konstant
klimatisierten Prifraum (20°C/65%) bewegte sich die gemessene relative Luftfeuchte um die 60%.
Die Temperaturen inner- und ausserhalb der Klimabox unterschieden sich ebenfalls. So wurde mit
Hilfe des USB-Datenloggers [9] in der Box eine schwankende Temperatur zwischen 24°C und 25°C
gemessen und ausserhalb der Box einen Durchschnittswert von 22°C.

Die Diskrepanz zwischen dem gemessenen und erwarteten Wert der relativen Luftfeuchte ausserhalb
der Klimabox kdnnte einerseits durch eine messtechnische Abweichung des USB-Datenloggers [9]
begriindet und anderseits auf die Position des Loggers zurilickgefiihrt werden. Der Klimastick befand
sich in einem mehr oder weniger stark von Personen frequentierten Klimaraum in der Ndhe eines
Laptops. Somit konnte die einstromende Aussenluft durch das Betreten sowie Verlassen des Raumes,
aber auch der Ventilator des Laptops die Aufzeichnungen des Datenloggers beeinflusst haben.
Dieselben Argumente gelten fiir die gemessene Temperatur, die ebenfalls, mit einer Differenz von
2°C, Giber dem erwarteten Wert liegt.

Der Unterschied der stark schwankenden und hohen Temperatur in der Box zur Aussentemperatur
ist eindeutig auf den eingebauten Ventilator und die Waage [3] zurilickzufiihren. Die Waage wirkte
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dabei als Warmequelle, wahrend der Ventilator, der fir die Luftumwalzung zustindig war, die

starken Schwankungen verursachte.

Anhand der Uber die sieben Wochen aufgezeichneten Masse, kann mit Hilfe der Gleichung 3.2 die
Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte berechnete werden. Der Masseverlauf und die Ausgleichs-
feuchte sind im Anhang abgebildet. Diese Kurven zeigen logischerweise einen dhnlichen Verlauf auf,
da sich die prozentuale Ausgleichsfeuchte auf die Massendifferenz aufgrund der Wasseraufnahme
durch Sorption bezieht. Typisch fiir die Entwicklung der Holzfeuchte in einem konstanten Klima ist
der asymptotisch abflachende Verlauf, der ebenfalls auf dieser Abbildung gut sichtbar ist. Dieser
abflachende Verlauf zeigt auf, dass die Dreischichtplatte entsprechend der sie umgebenden relativen
Luftfeuchte bis zu ihrer Massenkonstanz auffeuchtet. Bei dieser Sensorvalidierung erreicht der
Priifkorper innerhalb 6 Wochen, bei einer relativen Luftfeuchte von 87%, eine Holzfeuchte von 15%.
Dies entspricht einer Wassermenge von knapp 178 g, welches von der Dreischichtplatte in Form von
Wasserdampf aufgenommen wurde, wie der Tabelle 10 entnommen werden kann.

Tabelle 10: Anfangs- und Endmasse des Aufbaus und Massendifferenz durch Feuchteaufnahme.

Messvaorrichtung Zubehor Dreischichtplatte
my [9] 2387.19 1183.75 1203.44
Moywochen 9] 2564.76 1183.75 1381.01
Am [g] 177.57 0 177.57
o _|
[sp]
n |
N
R
£
)
<=
o
? v
N 1° o - L . <
© - odenraly”® PROTEN PY PORPS PLEY FPIN IY 22 T AT AL L A adecloliapetyd olales
]? ‘Lr—) —] | .' nv.o\c'.'- \eVofodest=ioy
L 14
o
= ber. Ausgleichsfeuchte lber Masse =  gem. Ausgleichsfeuchte, 2_W_G3_HF
= = ber. Ausgleichsfeuchte lber H/H-Modell = = gem. Ausgleichsfeuchte, 2_Mi_G3_HF
& ber. Ausgleichsfeuchte Uber herk. Modell

I I I I I I I

Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5 Woche 6 Woche 7
Zeit
Abbildung 4.14: Ausgleichfeuchte der Dreischichtplatte auf verschiedene Art und Weise im Labor bestimmt.
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Auf der Abbildung 4.14 wird die berechnete Ausgleichsfeuchte mit den Ergebnissen anderer
Methoden zur Ausgleichsfeuchtebestimmung der Dreischichtplatte verglichen. Die Ausgleichs-
feuchtebestimmung nach Norm DIN 52 183 ergibt die tiefste prozentuale Holzfeuchte von 14.75%
(DIN 52 183, 1977). Knapp dariber mit 15.6% und einer absoluten Differenz von weniger als einem
Prozent kommt die berechnete Ausgleichsfeuchte nach dem H/H-Modell zu liegen. Die Kurve der
Holzfeuchtebestimmung Uber das herkdmmliche Modell nach Schnider pendelt sich auf einem
Niveau von etwas mehr als 18% ein. Die Holzfeuchten nach den beiden Holzfeuchtesonden aber
liegen mit 23.3% und 27.5% weit liber den anderen drei Werten und weisen eine Differenz zum erst
erwdhnten Verfahren von 8.5%, respektive 12.75% auf. Die Tabelle 11 zeigt als Ergdanzung zur
Abbildung 4.14 die maximal erreichten Holzfeuchten als numerische Werte.

Tabelle 11: Maximale Ausgleichsfeuchten der Dreischichtplatte nach verschiedenen Verfahren.

ber. nach ISO 3130 Modelle Holzfeuchtesonden Feuchtemessgeréat
H/H-Modell | herk. Modell | 2-W-G3 HF | 2-Mi-G3 HF
Unax [%0] | 14.75 15.6 18.4 27.5 23.3 15.86

Der Holzfeuchteverlauf nach Norm und mit den Holzfeuchtesonden gemessen, gleichen sich in ihrer
langsamen aber stetigen Zunahme. Die Kurven nach den zwei Modellen jedoch weichen von diesem
Verlauf ab, indem sie zundchst stark ansteigen und sich frih auf ihrem maximalen Niveau
einpendeln. Grund dafiir ist, dass diese Modelle die Ausgleichsfeuchte tiber die relative Feuchte der
Umgebungsluft berechnen, wahrend sich die anderen Verfahren direkt auf den sich verzogert
einstellenden Feuchtegehalt im Holz beziehen.

Da die Methode nach der DIN 52 183 die prozentuale Holzfeuchte Gber die Massendifferenz durch
die aufgenommene Feuchte bestimmt, ist diese als Referenz anzusehen (DIN 52 183, 1977).
Entsprechend wird sichtbar, dass die Holzfeuchtesonden [5] mit ihren gemessenen Ausgleichs-
feuchten viel zu hohe Werte erreichen. Im Vergleich mit Werten fiir die Sitka-Fichte aus dem
KEYLWERTH-Diagramm (ca. 18%) wird diese Tendenz ebenfalls bestatigt.

Diese hohen Holzfeuchten kdénnen mit dem Messverfahren der Holzfeuchtesonden begriindet
werden. Dieses Leitwertprinzip basiert auf der Messung des elektrischen Widerstands, den das Holz
dem erzeugten Stromfluss zwischen den Sonden aufbringt. Da Wasser den besseren Leitkoeffizienten
besitzt als Holz, wird dieser Widerstand kleiner je hoher die prozentuale Materialfeuchte ist. Nun ist
sehr wahrscheinlich, dass die Leimfugen der Dreischichtplatte als dampfdiffusionshemmende
Schichten fungieren und sich somit die diffundierende Feuchte davor aufstaut. Dieser Effekt zieht
demnach eine lokal erhdhte Feuchtekonzentration in der Dreischichtplatte nach sich. Nach dem
Prinzip des Energieminimums suchen sich die elektrischen Stréme der Holzfeuchtesonden den Weg
mit dem geringsten Widerstand. Diese lokal erhdhte Feuchtekonzentration nahe der Leimfuge wirkt
als Feuchteband zwischen den beiden Sonden und scheint auszureichen, um den gesamten
elektrischen Fluss der Holzfeuchtesonden durch diesen Bereich fiihren zu lassen. Entsprechend
weisen die Datenlogger auf erhéhte Werte hin, welche aber in Wahrheit nur der direkt an der
Leimfuge befindenden, nicht aber der mittleren Holzfeuchte entsprechen. Um diesen Effekt
ansatzweise zu bestatigen, wurde nach der Sensorvalidierung zuséatzlich noch die Holzfeuchte der
Dreischichtplatte mit einem Feuchtemessgerat [11] gemessen. Dieses Gerat basiert zwar ebenfalls
auf das Messverfahren des elektrischen Widerstandes, ermoglicht aber aufgrund der kurzen
Messspitzen eine lokale Messung der Holzfeuchte. Somit kann jede Schicht der Dreischichtplatte
separat gemessen und die Leimfugen mit den erhdhten Feuchtekonzentrationen umgangen werden.
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Der entsprechende Mittelwert von 15.83% Holzfeuchte in der Tabelle 12 zeigt im Vergleich mit den
Ergebnissen der Holzfeuchtesonden einen deutlich tieferen Wert, was die vorhin erlauterte Theorie
bestatigt.

Tabelle 12: Mit dem Feuchtemessgerat [11] erhaltene Holzfeuchten, inkl. deren Mittelwert, Standardabweichung und

Varianz.
Messnr. Schicht Mittelwert
1 2 3

1 16.3 16.7 16.5

2 15.9 16.5 15.3

3 16.2 16.8 14.7

4 16.9 17.6 15.6

5 151 15.2 14.2

6 14.5 16.2 15.3
Mittelwert [%] 15.82 16.50 15.27 15.86
Standardabweichung [%)] 0.87 0.79 0.79 0.82
Variationskoeff. [%] 5.52 4.79 5.15 5.15

Der Vergleich der Ergebnisse auf der Abbildung 4.14 bestéatigt den Einsatz des H/H-Modells fiir die
Berechnung der Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte im Flachdach. Die berechneten Werte liegen
nur knapp Uber der Referenzfeuchte der Methode nach der Massendifferenz und bilden damit die
Realitat am plausibelsten ab. Einziger Nachteil dieses Modells ist, dass die Phasenverschiebung durch
die verzogerte Feuchteaufnahme nicht beriicksichtigt wird, zumal sich die Ausgleichsfeuchte aus der
relativen Feuchte der Umgebungsluft ergibt und der Faktor der zeitlichen Verschiebung aufgrund von
Sorptionsvorgangen vernachlassigt wird.

Da es sich aber um eine Verzégerung ohne intensitatsdampfende Wirkung handelt, wird der Feuchte-
fluss in der Dreischichtplatte um den Faktor Zeit, nicht aber in der Amplitude verschoben. Der Verlauf
der Holzfeuchte und deren Extremwerte, Maximum wie Minimum, bleiben deshalb in beiden Féllen
die gleichen.
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4.3.3 Datenanalyse

Aufgrund fehlender Messwerte wahrend des Zeitraumes von Ende Oktober 2012 bis Anfangs
Januar 2013 weisen die Kurven auf den erstellten Abbildung 4.15 bis Abbildung 4.20 im folgenden
Abschnitt eine markante Licke auf (siehe Abbildung 4.10). Die Qualitdt und Aussagekraft der
Abbildungen bleiben aber erhalten, da es sich bei der gestdrten Periode um eine Ubergangsphase
handelt und somit die richtungsweisenden Extrema, bzw. Amplituden, nicht wesentlich betroffen
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Abbildung 4.15: Verlauf des gleitenden Mittelwertes der relativen Luftfeuchte und der Temperatur in der Schicht G3 im
Bereich der Weichfaserddmmung (W) der Messlinie 1.

Die Abbildung 4.15 stellt die herrschenden Klimaverhaltnisse in der Schicht G3 der Flachdach-
konstruktion im Bereich der Weichfaserddmmung dar. Der direkte Vergleich der relativen
Luftfeuchte mit der Temperatur zeigt deutlich die Abhangigkeit des relativen Wassergehaltes der Luft
von deren Temperatur. Im Winter, wenn tiefe Temperaturen Uberwiegen, stellt sich eine erhéhte
relative Luftfeuchte ein, die Spitzenwerte bis zu 95% erreichen kann. Auf dieser Abbildung sind diese
Spitzenwerte nicht zu sehen, da sich die Kurve aus gleitenden Mittelwerten zusammensetzt.
Entgegengesetzt dem Verhalten im Winter ergeben sich im Sommer bei hohen Lufttemperaturen
tiefere relative Luftfeuchten. So wie das feuchtetechnische Verhalten im Flachdach mit der Aussen-
temperatur korreliert, wird die Konstruktion massgebend warmetechnisch durch Schneefall beein-
flusst. Am gleichmdssigen Temperaturverlauf im Februar 2013 ist zu erkennen, dass wahrend dieser
Zeit auf dem Flachdach liegengebliebener Schnee, wie eine zusatzliche Dammschicht auf den
Warmefluss durch die Konstruktion wirkte. Diese puffernde Wirkung des Schnees spricht ebenfalls
SCHAFECZEK et al. in ihrem Bericht zum Einfluss von Dachbegriinungen auf Flachddcher an
(SCHAFACZEK, et al., 2013).
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Abbildung 4.16: Verlauf des gleitenden Mittelwertes der relativen Luftfeuchte und der Temperatur in der Schicht G3 im
Bereich der Mineralfaserddmmung innen (Mi) der Messlinie 1.

Analog zur Abbildung 4.15 sind auf der Abbildung 4.16 die Klimabedingungen im Bereich der
Mineralfaserddmmung innen dargestellt. Einzig festzustellender Unterschied zum Bereich der
Weichfaserddmmung sind die minim héheren Maxima, respektive tieferen Minima der relativen
Luftfeuchte.

Den direkten Vergleich der Bereiche Weich- und Mineralfaserddmmung innen bezlglich der relativen
Luftfeuchte und Temperatur wird auf der Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 separat aufgezeigt.
Auffallend dabei ist, dass die Temperatur im Sommer 2013 deutlich hoher ausfiel als im Jahre 2012.
Die temperaturabhdngigen relativen Luftfeuchten der beiden Sommer aber unterscheiden sich im
Bereich der Weichfaserdammung nur unmerklich, wahrend jene im Bereich der Mineralfaser-
dammung innen eine geringe Diskrepanz aufweisen. Diese im Sommer héhere relative Luftfeuchte im
Bereich der Weichfaserdimmung konnte auf die unterschiedliche Wasserdampfsorptionsfahigkeit
der Dammmaterialen zuriickzufihren sein. So vermag die hygroskopische Weichfaserddmmung
wahrend der kalten Jahreszeit Feuchte in Form von Wasser aufzunehmen, was eine Senkung der
relativen Luftfeuchte im Winter zur Folge hat. Diese gespeicherte Feuchte wirkt aber im Sommer als
zusatzliche Feuchtequelle und halt die relative Luftfeuchte wahrend der Trocknungsphase auf einem
héheren Niveau. Dieser Speichereffekt der Weichfaserdimmung bewirkt somit eine aus feuchte-
technischer Sicht positive Amplitudendampfung der relativen Luftfeuchte. Aus warmetechnischer
Betrachtungsweise aber nimmt, durch das im Dammmaterial gespeicherte Wasser, die Warmeleit-
fahigkeit der Weichfaserddmmung zu, was zu tieferen Temperaturen in den unteren Schichten des
Flachdaches fihren kann.
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Abbildung 4.17: Verlauf des gleitenden Mittelwertes der relativen Luftfeuchte in der Schicht G3 im Bereich der Weich- und
Mineralfaserddmmung innen der Messlinie 1 im Vergleich.
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Abbildung 4.18: Verlauf des gleitenden Mittelwertes der Temperatur in der Schicht G3 im Bereich der Weich- und
Mineralfaserddmmung innen der Messlinie 1 im Vergleich.
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Die Abbildung 4.19 zeigt die aus der relativen Luftfeuchte berechnete Holzfeuchte der Dreischicht-
platte im Bereich der Weichfaserddmmung. Die dafiir verwendete Funktion stammt vom im
Abschnitt 3.3.2 ausgiebig diskutierten H/H-Modell, wobei die verwendeten Parameter den Werten
der entwickelten Sorptionsisotherme der Dreischichtplatte bei 20°C Lufttemperatur aus der Tabelle 9
entsprechen. Daraus ergibt sich fur die Ausgleichsfeuchte in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte
folgende Gleichung 4.3.

U = 1’800 ( 27.3027-0.8183 - ¢ ) 1’800 ( 0.8183 - ¢ ) (4.3)
tot ™ 382,737 \100 + 27.3027 - 0.8183 - ¢/ =~ 382.737 \100 —0.8183- ¢
Uit = total sorbiertes Wasser in %
Q = relative Luftfeuchte in %
é
g
i
o
T
T = Bereich Weichfaserddmmung nach H/H-Modell
I I I I I I I I
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Abbildung 4.19: Verlauf des Feuchtegehaltes der Dreischichtplatte im Bereich der Weichfaserdammung berechnet mit dem
H/H-Modell.

Entsprechend der im Flachdach herrschenden relativen Luftfeuchte fillt eine allgemein eher tiefe
Ausgleichsfeuchte aus, die ebenfalls den typischen sinusférmigen Verlauf aufweist. Zudem fallt auf,
dass im Winter des zweiten Jahres eine hohere Holzfeuchte resultierte, als im ersten Winter. Dies
kann einerseits auf einen strengeren Winter mit tieferen Temperaturen, aber auch auf eine mogliche
Auffeuchtung infolge Feuchtestaus zuriickgefiihrt werden. Erst anhand der verhéaltnismassig tieferen
Ausgleichsfeuchte im dritten Winter wird sichtbar, dass die Werte im Vorjahr aufgrund der
strengeren Klimabedingungen erhdht ausfielen. Dies bestatigt ebenfalls den Blick auf die Abbildung
4.1 im Anhang mit der Darstellung der Aussenklimabedingungen. Da sich, abgesehen von den
Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Klimabedingungen, die Extrema der Kurve immer etwa
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auf derselben Hohe befinden und sich nicht massgebend voneinander unterscheiden, kann die
Annahme getroffen werden, dass sich die Holzfeuchte im Flachdach bereits eingependelt hat. Diese
Tendenz wird auch im Bereich der Mineralfaserddmmung aussen (siehe Abbildung 4.20) sehr deutlich
sichtbar. Die maximalen Ausgleichsfeuchten im zweiten und dritten Winter weisen in dem Fall eine
Differenz von knapp 2% auf, wobei der letzte Winter den tieferen Wert darstellt. Die sich
einstellende Holzfeuchte im Winter 2013/2014 im Bereich der Mineralfaserdimmung innen jedoch
bleibt ungefdhr auf demselben Niveau wie im Winter 2012/2013.
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Abbildung 4.20: Verlauf des Feuchtegehaltes der Dreischichtplatte im Bereich der Mineralfaserdimmung innen/aussen
berechnet mit dem H/H-Modell.

Die durchschnittlich hohen relativen Luftfeuchten im Winter 2012/2013, die in einer erhdhten
Ausgleichsfeuchte resultieren, kdnnen mit Hilfe von sogenannten Scatterplots dargestellt werden.
Die Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 zeigen solche Plots, welche die relativen Luftfeuchten in
Abhangigkeit der Temperaturen ab Anfangs Winter 2011 bis Anfangs Winter 2012, respektive
21.12.2012 bis 20.12.2013 abbilden. Dabei weist die unterschiedliche Form der Punkte auf die
entsprechende Ebene, Schicht G3 und G2, in der Konstruktion hin und die Farben auf die vier
Jahreszeiten. Die zuséatzlich eingefligte Kurve stellt das im Abschnitt 4.2.5 erlduterte Wachstums-
modell nach HUKKA & VIITANEN dar und zeigt auf, ab welchen klimatischen Verhéltnissen die
Wachstumsbedingungen fiir Schimmelpilze erfiillt sind. Anhand dieser Kurve kann der Anteil an
Messwerten, die diese Wachstumsbedingungen erfiillen, berechnet werden und ist als Prozentsatz in
den Abbildungen vorhanden.
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Abbildung 4.21: Verteilung der aufgezeichneten relativen Luftfeuchten und Temperaturen in der Schicht G3 im Bereich der
Weichfaserddmmung zwischen Winter 2011 und 2012 und Prozentsatz, der die Wachstumsbedingungen nach HUKKA &
VIITANEN erfllt.

Die Abbildung 4.21 zeigt die einzelnen Messwerte ab Winter 2011 bis Winter 2012 in der Schicht G3,
sowie der Schicht G2 im Bereich der Weichfaserddmmung. Lediglich 1.66% aller in der Schicht G3
gemessenen Werte liegen oberhalb des Schimmelpilzmodells nach HUKKA & VIITANEN und erfiillen
somit die klimatischen Bedingungen fir das Wachstum von Schimmelpilzen. Auffallend ist, dass alle
diese Werte im Winter gemessen wurden. Zusatzlich zeigen die Regressionsgeraden durch die beiden
Punktewolken, dass in der Schicht G3 mit steigender Temperatur die relative Luftfeuchte abnimmt,
im Gegensatz zur Schicht G2, bei der die Regressionskurve eine zunehmende Tendenz der relativen
Luftfeuchte bei steigender Temperatur darlegt. Diese Tendenz der Punktewolke der Schicht G2 stellt
einen unvorteilhafteren Verlauf dar, da sich die Regressionsgerade dem Schimmelpilzmodell
annahert, wahrend sich jene der Schicht G3 vom Bereich der optimalen Wachstumsbedingungen fir
Schimmelpilze fortbewegt. Trotzdem stellt die Bedingung in der Schicht G2 kein Risiko eines
Schimmelpilzbefalls dar, zumal die Werte deutlich unterhalb der kritischen Zone liegen.

Zwischen Winter 2012 bis Winter 2013 liegen mit 8.06% wesentlich mehr Messwerte oberhalb des
Wachstumsmodells, wobei die Mehrheit dem Frihling zugeordnet werden kann. Dieser Anteil
erscheint im ersten Moment sehr hoch und wirkt entsprechend Besorgnis erregend. Beachtet man
bei der Interpretation dieser Grafik jedoch den Faktor Zeit und die auf der Abbildung 4.3
umschriebenen wachstumsbeeinflussenden Faktoren bei Schimmelpilzen, relativiert sich das Risiko
eines Schimmelpilzbefalls in der Schicht betrachtlich. So zeigen die Scatterplots nicht, welchem
Zeitpunkt die Messwerte zuzuordnen sind und somit wie lange die Bedingungen fiir ein Schimmel-
pilzwachstum erfiillt sind. ZURCHER & FRANK sprechen von einer notwendigen relativen Luftfeuchte
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von 85% (iber eine Zeitdauer von 2-3 Wochen, bis sich erste Spuren der Anwesenheit von
Schimmelpilzen zeigen (ZURCHER & FRANK, 2010). Zusatzlich miissen neben den klimatischen
Bedingungen im Flachdach noch weitere Faktoren, wie vorhanden Nahrstoffe und pH-Wert erfiillt
sein. In Anbetracht der Zeit und dieser zusatzlichen Faktoren erscheint es also eher
unwahrscheinlich, dass sich im Winter 2012/2013 erste Sporen von Schimmelpilzen gebildet haben.
Dennoch besteht theoretisch die Moglichkeit eines Befalls und verlangt eine weitere Beobachtung
und Einschatzung der Verhaltnisse in der Schicht G3 im Flachdach.

Dieselbe Problematik zeigt sich im Bereich der Mineralfaser innen, wobei die Prozentsatze mit 2.57%
im ersten und 10.92% im zweiten Jahr eher noch etwas hoher liegen als im Bereich der Weichfaser-
dammung. Die entsprechenden Scatterplots kdnnen im Anhang eingesehen werden.
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Abbildung 4.22: Verteilung der aufgezeichneten relativen Luftfeuchten und Temperaturen in der Schicht G3 im Bereich der
Weichfaserddmmung zwischen Winter 2012 und 2013 und Prozentsatz, der die Wachstumsbedingungen nach HUKKA &
VIITANEN erfllt.
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5 Instationdre hygrothermische Bauteilberechnung mit WUFI®

5.1 Theorieteil — Funktionsweise und Materialkennwerte

Wie bereits im Abschnitt 2.6.2 erldutert, ist die Basis der Simulationssoftware WUFI® eine Funktion
zur Beschreibung der Feuchtespeicherung und die Erkenntnis, dass sich die Oberflachendiffusion und
der Fllssigtransport mit der relativen Feuchte als Transportpotential beschreiben lassen.

Die zeitlich verdnderlichen Wirme- und Feuchtetransportprozesse in Bauteilen werden nach KUNZEL
mit Hilfe folgender gekoppelten Differentialgleichungen 5.1 und 5.2 beschrieben (KUNZEL, 1994).

Warmetransport

oH 06 0 (/1 69>+h d (6 ap) (5.1)
09 ot ox '

Feuchtetransport

du do 0 Ju,, O d (6 Odp 5 5
Pw 30 ot _ax<pW v g ax) 6x<,u ax) (52)
D, /s = Flissigtransportkoeffizient in m?
H = Enthalpie des feuchten Baustoffes in J/m?
h, = Verdunstungsenthalpie des Wassersin | /kg
p = Wasserdampfpartialdruck in Pa
Uy = Wassergehalt in kg/m
) = Wasserdampfdif fusionsleitkoef fizient in Luftinkg/(m-s - Pa)
0 = Temperatur in C°
Ap = Warmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffsein W /(m - K)
Pw = Dichte des Wassers in kg/m3
Q = relative Feuchte in %

Die instationdre hygrothermische Bauteilbeurteilung mittels dieses Modells der gekoppelten
Differentialgleichungen ist jedoch immer nur so gut, wie die angenommenen Rand- und Anfangs-
bedingungen und die zugrunde gelegten Materialparameter. In den folgenden Abschnitten sollen die
wichtigsten dieser Rand- und Anfangsbedingungen, aber auch der Materialparameter fiir eine
instationare Berechnung erlautert werden.

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 75



IrB

che Technische Hochschule Zirich Institut fiir Baustoffe
deral Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials

5.1.1 Rand- und Anfangsbedingungen

Klimabedingungen

Bauteile stehen liber ihre Oberflachen in direkter oder indirekter hygrothermischer Wechselwirkung
mit der Umgebung. Somit wirkt nicht nur die Umgebung auf das Bauteil, sondern auch umgekehrt. So
kann ein von der Sonne beschienenes Bauteil (iber den Tag Energie in Form von Warme speichern
und diese anschliessend in der Nacht, sobald kiihlere Temperaturen herrschen, wieder an die
Umgebungsluft abgeben. Nach HOLM kann dem Einfluss solcher Wechselwirkungen zwischen
dusseren, aber auch inneren Umgebungsbedingungen und Bauteil eine genauso wichtige Rolle, wie
der Wahl des Modells, respektive der Materialparameter zugeschrieben werden (HOLM, 2001).

Je nach Position des Bauteils wird zwischen den drei Bereichen, dussere Umgebungsbedingungen
Uber sowie unter Geldnderkante und Innenraumverhaltnisse unterschieden. Bedingt durch die
jeweiligen Austauschprozesse, mittels Konvektion und Strahlung bzw. Leitung und Diffusion, sind in
allen Fallen unterschiedliche Oberflachenilibergangsbedingungen anzusetzen.

Aussenklima

Zu den auf ein Bauteil einwirkenden Aussenklimabedingungen zdhlen die Lufttemperatur und —
feuchte, sowie die Strahlung und der Niederschlag. Dabei hangen die Strahlungs- und
Niederschlagbelastungen von der Neigung und Orientierung des Bauteils ab und missen deshalb auf
die vorliegenden Verhiltnisse umgerechnet werden. Zusatzlich sind Windgeschwindigkeit und
Windrichtung, sowie Kenntnisse der Gebaudestromungsverhaltnisse zur Ermittlung des Schlagregens
erforderlich. Mit Hilfe von Daten zur terrestrischen und atmosphdrischen Gegenstrahlung besteht
noch die Moglichkeit die langwellige Abstrahlung zu bericksichtigen. Fir hygrothermische
Simulationsrechnungen hat sich der Einsatz von Stundenmittelwerten als giinstig erwiesen, da die
taglichen Schwankungen der Witterungsverhaltnisse in der Regel kurzfristige Betrachtungsintervalle
erfordern (KUNZEL, 1994). Das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik stellt hierfiir Referenzjahre diverser
Regionen in ganz Europa zur Verfiigung. Dabei werden zwischen einem kalten und warmen Jahres-
verlauf unterschieden, da normalerweise Feuchteprobleme nicht bei durchschnittlicher Witterung,
sondern eher bei extremen Verhaltnissen auftreten. Die ausgewdhlten meteorologischen Datensatze
reprasentieren jeweils das statistisch kalteste bzw. warmste Jahr innerhalb von zehn Jahren.

Neben den Test-Referenzjahren besteht die Moglichkeit eigene Klimafiles in WAC-Format zu
erstellen. Hierflir hat das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik zusatzlich ein passendes Hilfsprogramm in
Excel-Format entwickelt, das beim Kauf des Simulationsprograms WUFI® mitgeliefert wird.

Umgebungsbedingungen im Erdreich (Dachbegrinung — extensive Begriinung)

Im Erdreich werden die Temperaturschwankungen der Aussenluft nur stark gedampft weitergeleitet.
Bereits ab einer Tiefe von einem Meter ist die Dampfung bereits so gross, dass keine Tages-
schwankungen mehr feststellbar sind. Neben dieser Dampfung findet zusatzlich eine mehrwdochige
Phasenverschiebung zur Lufttemperatur statt. Diese macht sich vor allem im Friihjahr und im Herbst
bemerkbar. Im Erdreich mit existierender Vegetation, wie dies zum Beispiel auf begriinten Flach-
dachern der Fall ist, betragt die Feuchte zwischen 99% und 100%, da Pflanzen nur in diesem
Feuchtebereich der Umgebung Wasser entziehen kdnnen.
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Raumklima

Im Gegensatz zum Aussenklima wird das Raumklima durch das Nutzverhalten bestimmt. Da aber der
Verlauf der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte schon durch die Warmekapazitat und
Wasserdampfsorptionsfahigkeit der Inneneinrichtung gentigend gedampft wird, sind nur noch fir
spezielle Fragestellungen stiindliche Messwerte der Raumklimadaten erforderlich.

Da die in der DIN 4108-3 spezifizierte Raumklimabedingungen fiir die Tau- und Verdunstungsperiode
allenfalls nur firr einfache stationdre Verfahren Randbedingungen fir einen Jahresverlauf darstellen,
hat KUNZEL Messungen in Wohnungen durchgefiihrt (DIN 4108-3, 2012) (KUNZEL, 1997). Die
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die innere Feuchtelast in Zusammenhang mit der
Raumluftfeuchte, aber auch mit der Aussenlufttemperatur steht und fast linear mit letzterer
abnimmt. Die interne Feuchtelast ergibt sich somit aus der Feuchteproduktion und der Luftwechsel-
rate und ist die Differenz zwischen der Wasserdampfkonzentration der Innen- und Aussenluft.
Daraus lassen sich die monatlichen Innenluftfeuchten errechnen. KUNZEL definiert fiir den Jahres-
verlauf eine Sinusfunktion mit Maximalwerten im August und Minimalwerten im Februar, die mit
entsprechender Amplitude auch im WUFI® verwendet werden kann (KUNZEL, 1997). Neben der
Sinuskurve besteht zusatzlich die Moglichkeit das Innenraumklima Gber die DIN EN ISO 13 788 zu
definieren (DIN EN ISO 13 788, 2013). Diese verfugt Uiber eine dhnliche Einteilung, basiert aber vor
allem auf Ergebnissen einer skandinavischen Studie.

Wie schon beim Aussenklima ist es ebenfalls beim Innenklima moglich, eigene Klimafiles in WAC-
Format zu erstellen, dies analog mit entsprechenden Datensadtzen von Innenrdumen.

Wadrme- und Feuchteiibergang

Die Bauteiloberfliche wird Uber eine Grenzschicht durch das Aussenklima, mit Ausnahme der
Situation im Erdreich, und durch das Innenklima beansprucht. Diese Grenzschicht stellt einen
strémungsabhingigen Widerstand fiir den Warme- und Feuchtetransport dar, der mittels Ubergangs-
koeffizienten beschrieben wird. Der Warmeaustausch an der Oberflache wird in der Bauphysik mit
dem Waiarmelbergangskoeffizienten a berlicksichtigt und setzt sich aus einem konvektiven und
einem strahlungsbedingten Anteil zusammen (Gleichung 5.3).

Ay = Qg + as (5.3)

a,, = Warmeiibergangskoeffizienten in W /(m? - K)
a, = konvektiver Warmeiiber gangskoef fizient in W /(m? - K)
a; = strahlungsbedingter Warmeiibergangskoef fizient in W /(m? - K)

Dabei ist der strahlungsbedingte Warmelibergangskoeffizient a; lediglich fur den Strahlungs-
austausch zwischen Oberflachen zustdndig, die sich mehr oder weniger auf der Umgebungs-
temperatur befinden.

WUFI® stellt, neben der Moglichkeit eigene Werte einzugeben, vordefinierte Warmeulbergangs-
widerstande fiir geneigte oder flache Dacher und Aussenwanden zur Verfligung. Der Warmedber-
gangswiderstand R, ist der reziproke Wert des Warmeibergangskoeffizienten a,.
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Ausserer Warmeiibergangswiderstand:

2
-0 mVK fir Kellerwande in direktem Kontakt zum Erdreich
2
- 0.052 m71< flur geneigte oder flache Dacher

2
- 0.056 m71< fiir Aussenwinde (KUNZEL, 1994)

Innerer Warmelibergangswiderstand:

2
- 013 mTK fir Kellerwande, Aussenwande und Dacher (ERHORN & SZERMAN, 1992)

Absorptions- und Emissionsgrade fiir Strahlung

Dem langwelligen Strahlungsaustausch zwischen zwei Korpern wird bereits Gber die vorhin
beschriebenen Warmeiibergangskoeffizienten Rechnung getragen. Dabei wird die Temperatur dieser
Oberflachen naherungsweise gleich der Lufttemperatur gesetzt, zumal die ausgetauschten Netto-
Strahlungsstrome aufgrund der untereinander ahnlichen Temperaturen relativ gering sind.

Die Sonnenstrahlung hingegen hat mit der Lufttemperatur nichts zu tun, beeinflusst aber die Ober-
flachentemperatur der Aussenbauteile massgebend, da ein Teil der kurzwelligen Strahlung in Warme
umgewandelt werden kann. Somit lassen sich die Einwirkungen der Strahlung am besten als
zusatzliche Warmequelle beschreiben. Dieser Bruchteil an absorbierter kurzwelliger Strahlung des
gesamten Spektrums wird als kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl a; bezeichnet und ist
hauptsachlich von der Oberflaichenfarbgebung des Materials abhéngig (siehe Abschnitt 2.4.2). Aus
diesem Grund bietet WUFI® neben der benutzerdefinierten Eingabe auch eine Auswahl an
verschiedenen Oberflachen an. Diese reicht von hell gefarbten Oberflaichen, wie Putz mit einem
Absorptionsgrad von 0.4, bis hin zu dunkel gefarbten Oberflachen, wie Bitumendachhaut mit einem
Absorptionsgrad von 0.8.

Der in der Sonnenstrahlung enthaltene langwellige Anteil ist gegeniber der langwelligen Strahlung
aus irdischen Quellen véllig vernachlassigbar (HTML Help, 2013).

Hygrothermische Ausgangszustiande

Die Anfangsbedingungen fiir die Feuchte und Temperatur in einem Bauteil missen zu Beginn einer
Simulation gegeben sein. Die Temperaturverteilung stellt sich in der Regel viel schneller ein, als die
Feuchteverhiltnisse. Deshalb reicht die Vorgabe einer einheitlichen Anfangstemperatur mehrheitlich
aus. Bei der Anfangsfeuchte kann entweder von einem ,lufttrockenen Zustand” der einzelnen
Bauteilschichten ausgegangen werden, oder bei einer langerfristigen Betrachtung von einem ein-
geschwungenen Zustand unter den gegebenen Klimabedingungen. Im ersteren Fall darf fiir alle
Bauteilschichten die Ausgleichfeuchte bei 80% relativer Luftfeuchte angesetzt werden (HTML Help,
2013). Im zweiten Fall werden die Berechnungen (iber mehrere Jahreszyklen mit demselben
Klimadatensatz durchgefiihrt, bis sich von einem Zyklus zum nichsten keine Anderungen im Feuchte-
profil zu einem bestimmten Stichtag mehr ergeben. Die ergebene Ausgleichfeuchte kann dann in
einer weiteren Simulation eingelesen und als Anfangsfeuchte definiert werden.
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5.1.2 Materialparameter

Neben den Rand- und Anfangsbedingungen hangen die Warme- und Feuchtestréme in einem Bauteil
im Wesentlichen auch von den Leit- und Speicherfdhigkeiten der einzelnen Materialien ab. Diese
Materialeigenschaften stehen in Zusammenhang mit Grundkennwerten, wie Darrdichte, Warme-
kapazitat oder Porositdt. Die Bestimmung einiger Materialparameter sind heute auf nationaler, wie
internationaler Ebene normativ geregelt und in Datenbanken oder Tabellenwerken zusammen-
getragen (HOHMANN, 2011). Trotzdem existiert bis heute kein vollstandiger Satz an Messvor-
schriften fur die Bestimmung aller Transportkoeffizienten.

Grundkennwerte
Rohdichte
Die Rohdichte p, ist das Verhdltnis der Masse m des Probestiicks zum Gesamtvolumen V.

m
Pron = V_ (5.4)

ges

Pron = Rohdichte in kg/m3
m = Masseinkg
Vses = Volumen in m3

Die Rohdichte ist relevant fir die optionale Berechnung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit.
Zudem dient sie zur Umrechnung der massen- in die volumenspezifischen Warmekapazitat und
Wassergehalte sowie umgekehrt.

Da die hygrothermische Simulation in der Regel nicht sehr empfindlich von den vorhin genannten
Werten abhdngt, muss sie nicht mit grosser Genauigkeit vorliegen.

Porositat

Die Porositat ¢, in m3/m?3 stellt das Verhéltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen dar. Aus ihr
ergibt sich der maximale Wassergehalt w.. Sie kann entweder aus der Darrdichte p, und Rohdichte
Proh geschdtzt oder durch eine direkte Messung der maximalen Wassersattigung bestimmt werden.
Wie schon bei der Rohdichte zuvor hangen auch hier die meisten Rechnungen nicht sehr empfindlich
von diesem Kennwert ab.

Der maximale Wassergehalt w,,,, eines Materials entspricht nicht der freien Wassersattigung w;, die
der gespeicherten Wassermenge bei einer relativen Luftfeuchte von 100% gleichkommt. Grund dafir
sind eingeschlossene Luftinseln.

Warmekapazitat

Die Warmekapazitat C in J/K gibt an, wie viel thermische Energie zum Erwdrmen eines Kérpers um
1K erforderlich ist. Dabei kann sie in zwei Arten von Wa&rmekapazitait umgerechnet werden.
Einerseits in die spezifische Warmekapazitat c, die sich auf die Masse des Korpers bezieht und
andererseits in die Warmespeicherzahl s, die in Bezug zum Volumen steht. Der Vorteil der erst-
genannten Art ist, dass der Wert nur von der chemischen Zusammensetzung des Materials abhangt,
nicht aber von seiner Porositdt. Die zusatzliche Warmekapazitdt von eventuell im Porenraum
enthaltener Feuchtigkeit wird von WUFI® automatisch berlicksichtigt und verfalscht die Ergebnisse
somit nicht.
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Warmeleitfahigkeit trocken, 10°C
Die Warmeleitfahigkeit Ap in W/mK beschreibt die Warmeleitfahigkeit des Baustoffs im trockenen

Zustand und bei 10°C. Praktisch gesehen ist sie die Warmemenge in Ws, die in einer Sekunde durch
eine ein Meter dicke Stoffschicht der Fliche 1 m? fliesst, wenn der Temperaturunterschied 1K
betragt.

WUFI® wurde so konzipiert, dass der Latentwarmeeffekt explizit bericksichtig wird und deshalb
Werte moglichst ohne diese thermische Auswirkung des Dampftransportes bendétigt. Diesen Effekt
aus den gemessenen Daten zu eliminieren ist allerding schwierig oder in bestimmten Situationen
sogar unmaoglich.

Sofern aber nicht speziell die Warmestrome betrachtet werden wollen, kann der Einfluss dieser

Grosse meist vernachlassigt werden.

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl, auch p-Wert, gibt an, um welchen Faktor der

Diffusionswiderstand im Material héher ist als in ruhender Luft. Der p-Wert ist also das Verhaltnis der
Diffusionskoeffizienten D, von Wasserdampf in der Luft und im Baumaterial. Fir sehr
diffusionsoffene Materialien, wie z.B. Mineralwolle ist er nahe 1, wahrend er fir Materialien mit
hoherem Diffusionswiderstand grosser ist. Aufgrund des in der Herleitungsformel enthaltenen
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizienten in Luft & hangt der pu-Wert praktisch nicht von Temperatur
und Druck ab, sodass er nur eine bestimmte Konstante vom betreffenden Material ist.

WUFI® behandelt den p-Wert, selbst wenn er nicht als feuchteabhadngig eingegeben wurde, bei
Wassergehalten Uber der freien Wassersattigung w; als feuchteabhdngig. Der Diffusionsleit-
koeffizient § wird proportional zum Feuchteliberschuss tiber w; bis er bei maximaler Sattigung wax
den Wert 0 erreicht, also p unendlich gross wird, reduziert. Damit wird anndahernd berlicksichtigt,
dass bei sehr hohen Wassergehalten auch die grossen Kapillaren zunehmend mit Wasser gefiillt sind
und nicht mehr zum Dampftransport beitragen kénnen.

Feuchtespeicherfunktion
WUFI® verwendet insgesamt sieben hygrothermische Funktionen fiir die Berechnung der Warme-
und Feuchtetransporte innerhalb einer Konstruktion.

- Feuchtespeicherfunktion w(¢)

- Flussigtransportkoeffizient D, Saugen

- Flussigtransportkoeffizient D,,,, Weiterverteilung

- Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y, feuchteabhangig
- Warmeleitfahigkeit A(u), feuchteabhangig

- Warmeleitfahigkeit A(0), temperaturabhangig

- Enthalpie H, temperaturabhangig

Dabei ist die Feuchtespeicherfunktion, neben den Flissigtransportkoeffizienten Saugen und
Weiterverteilungen, eine der wichtigsten und einflussreichsten hygrothermischen Funktionen der
Materialparameter. Sie gibt an, welchen Wassergehalt das Material bei einer gegebenen relativen
Luftfeuchte annimmt (Abbildung 5.1). Die Temperaturabhdngigkeit kann dabei vernachlassigt
werden. Somit hangt die Funktion nur von der relativen Luftfeuchte als einzige Variabel ab.
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Abbildung 5.1: Kurve als Beispiel der Feuchtespeicherfunktion. Quelle: (HTML Help, 2013)

Die freie Wassersattigung w; eines kapillaraktiven Stoffes entspricht bei der Feuchtspeicherfunktion
der relativen Luftfeuchte 100% von, bzw. 1. Dennoch kdnnen, beispielsweise durch Kondensation im
Temperaturgefille, tiber die freie Wassersattigung hinausgehende Wassergehalte erreicht werden.
Dieser Ubersattigungsbereich reicht bis zum maximalen Wassergehalt Wy, der durch die Porositét
bestimmt wird. WUFI® beriicksichtigt diese Wassergehalte im Ubersittigungsbereich, indem das
Simulationsprogramm intern den zugehorigen Materialdatensatz um einen zuséatzlichen Eintrag
erweitert. Dem Wassergehalt werden auf diese Weise fiktive relative Luftfeuchten von 1 bis 1.01
zugewiesen, die eine mathematisch eindeutige Losung der Transportgleichungen ermdglichen.

Einerseits kann die Feuchtespeicherfunktion durch Messungen im Labor bestimmt werden. In diesem
Fall kann sie nach KRUS aus einer Sorptionsisothermen, die bis zu einer relativen Luftfeuchte von
90% reicht, und einer Saugspannungsmessung fir die Werte oberhalb von 95% zusammengesetzt
werden (KRUS, 1995). Andererseits kann die hygrothermische Funktion (ber ein Approximations-
verfahren nach HOLM et al. definiert werden, das wesentlich weniger arbeitsintensiv ist (HOLM, et
al., 2002). Die verwendete Approximationsfunktion bietet eine Hilfestellung fiir den Fall, dass nicht
genigend Messwerte fiir einen kompletten Datensatz fiir die Erstellung einer Feuchtespeicher-
funktion zur Verfligung stehen.

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 81



ETH IrB

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Baustoffe
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials

Approximation der Feuchtespeicherfunktion

HOLM et al. setzt die komplette Feuchtespeicherfunktion nicht mehr als Funktion der relativen
Luftfeuchte an, sondern als Funktion des Kapillardrucks (HOLM, et al., 2002). Somit ergibt sich fir
nahezu alle Materialien einen typisch S-férmigen Verlauf. Die Approximationsfunktion wird vor allem
durch den Gradienten im Bereich der Feuchtespeicherfunktion zwischen 80% (entspricht 300 bar)
und 95% (entspricht 60 bar) bestimmt.

wr Wr
u(pc) 14 (&)sz 4 (pw “Rp-T- ln((p))pkz (5.5)

Pi1 Pr1

u(pe) = Materialfeuchte in %

De = Kapillardruck in Pa

Pr1,Pr2 = freie Parameter

Rp = Gaskonstante fiir Wasserdampf:461,5inJ/(kg - K)

T = Temperatur in K

Wy = freie Wassersittigung in kg/m3

Pw = Dichte von Wasser in kg/m?

) = relative Luftfeuchte

Die freien Parameter p,; und py, lassen sich durch Einsetzten der beiden Sorptionsfeuchten bei 80%
und 95% relativen Luftfeuchte berechnen. Die Bestimmung des Kapillardrucks p. erfolgt durch die
Umrechnung mittels der Kelvin-Gleichung 5.6.

Pc=pPw Rp T ln((p) (5.6)

p. = Kapillardruck in Pa

Rp = Gaskonstante fiur Wasserdampf:461,5inJ/(kg - K)
T = TemperaturinK

pw = Dichte von Wasser in kg/m3

¢ =relative Luftfeuchte

Flussigtransportkoeffizient (Generierung)

Der kapillare Flussigtransport beeinflusst den Feuchtetransportmechanismus in kapillarporésen
Materialien am massgebendsten. Flir bauphysikalische Zwecke lasst er sich, obwohl es sich eigentlich
um eine Stromungserscheinung handelt, mit hinreichender Genauigkeit durch die Gleichung 5.7
beschreiben.

9w = —D,,(w) - grad w (5.7)

gw = Fliissigtransportstromdichte in kg/(m? - s)
w = Wassergehalt in kg/m?3
D,, = Fliissigtransportkoeffizient inm?/s

KRUS zeigt, dass der Flussigtransportkoeffizient D, stark vom Wassergehalt w und den
Randbedingungen abhangt (KRUS, 1995). Somit ist er keine reine Materialeigenschaft.

Dabei wird zwischen dem Flissigtransportkoeffizient Saugen D,,s und dem kleineren Flissigtransport-
koeffizient Weiterverteilen D,,, unterschieden. Der erstere bildet die kapillare Wasseraufnahme bei
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vollstandiger Benetzung einer Bauteiloberfliche ab. Der Saugvorgang wird von den grdsseren
Kapillaren im Material definiert, trotz der Gegebenheit, dass sie eine geringere Saugkraft aufweisen
als die kleinen Kapillaren. Der verhaltnismassig geringe Stromungswiderstand ihres grosseren
Durchmessers wird in diesem Fall massgebend.

Der Flussigtransportkoeffizient Weiterverteilen D, Ubernimmt die Beschreibung der Umverteilung
des aufgesaugten Wassers, wenn nach Beendigung der Benetzung kein neues Wasser mehr eindringt
und das vorhandene Wasser sich zu verteilen beginnt. Dies entspricht im Bauteil der Feuchte-
wanderung in Abwesenheit von Regen. In diesem Fall wird das Weiterverteilen von den kleineren
Kapillaren bestimmt. Mit ihrer grésseren Saugkraft entziehen sie den grossen Kapillaren das Wasser.
Ilhr hoherer Stromungswiderstand aber ist der Grund, weshalb das Weiterverteilen in den kleinen
Kapillaren langsamer ablauft. Folglich fallt auch der zugeordnete Flissigtransportkoeffizient deutlich
kleiner aus gegeniiber dem des Saugens. Aufgrund dieser Diskrepanz zwischen den beiden Fliissig-
transportkoeffizienten definiert WUFI® fir kapillaraktive Materialien jeweils eigene voneinander
unabhingige Datensitze (Tabellen), die je nach Randbedingungen (Regen/kein Regen) in der
Rechnung zur Anwendung kommen.

5.1.3 Hygrothermische Quellen als zusatzliche Randbedingungen

a. Feuchtequelle im Substrat, Spezifisches Griindachmodell

Die Substratschicht eines extensiv begriinten Flachdachs hat wesentlichen Einfluss auf die Warme-
und Feuchtevorgange innerhalb der Konstruktion. Sie ist dabei einerseits bestimmender Faktor der
Warmegewinne und —verluste, sowie der Temperaturamplitudendampfung und andererseits der
Aufnahme, Speicherung und Weiterverteilung von Niederschlagswasser. Dennoch dirfen die
energetischen Vorteile des Grindachs im Gegenzug natirlich nicht zu Feuchteproblemen und
Bauschaden fiihren. Aus diesem Grund beschaftigten sich in den letzten Jahren mehrere Arbeiten mit
den feuchte- und warmetechnischen Verhdltnissen in und unter der Eindeckungsschicht. Einige
entwickelten sogar Berechnungsmodelle zur Berlicksichtigung des Einflusses der Substratschicht in
hygrothermischen Simulationen (PALOMO DEL BARRIO, 1998) (THEODOSIOU, 2003) (SAILOR, 2008)
(SCHAFACZEK, et al., 2013).

SCHAFACZEK et al.’s Ergebnisse der Studie zeigen, dass die relative Luftfeuchte unter der
Substratschicht die meiste Zeit, mit Werten nahe 100%, sehr hoch liegt. Einzige Ausnahmen bilden
sehr warme und trockene Perioden im Sommer bei Aufbauten ohne wasserspeichernde
Drainageschicht, wo fiir kurze Zeit die relative Luftfeuchte unter 90% fallen kann (SCHAFACZEK, et al.,
2013). Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde mit Hilfe hygrothermischer Simulationen die
Materialkennwerte des zuvor vom Fraunhofer Institut flir Bauphysik entwickelten spezifische
Berechnungsmodell der Substratschicht iterativ so angepasst, dass sich die warme- und
feuchtetechnischen Verhaltnisse im Flachdach gut nachrechnen lassen. Da das Niederschlagswasser
aber nicht nur durch die Kapillarleitung vom Substrat aufgenommen wird, sondern auch durch dieses
hindurch sickert, bzw. —fliesst, kann dessen Einfluss auf das hygrothermische Verhalten der
Konstruktion nicht nur mittels den Materialkennwerten bericksichtigt werden. Aus diesem Grund
wurde zusatzlich in den unteren 2 cm des Substrats eine Feuchtequelle angesetzt. Diese wird mit
einem 40% Anteil des Schlagregens, begrenzt auf die freie Wassersattigung des Substrats,
beschrieben und gewahrleistet damit eine konstant hohe Feuchte unter der Substratschicht aufgrund
von Sickerwasser.
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b. Konvektiver Feuchteeintrag, Dampfkonvektionsmodell

Die Diffusion von Wasserdampf aus dem Innenraum in die Konstruktion in der kalten Jahreszeit, ist
eine wesentliche Ursache von Feuchte auf und vor allem in Konstruktionen. Durch zusatzliche
Unterschreitung der Taupunkttemperatur an Oberflachen eines Aufbaus kann es zur Bildung von
Tauwasser kommen. Neben der Wasserdampfdiffusion gelangen aber auch kleinere Feuchtemengen
durch Luftinfiltration, durch kaum vermeidbare Restleckagen, in die Konstruktion. Dabei stellt aber
nicht jede luftdurchstréombare Fehlstelle im Bauteil ein feuchtetechnisches Problem dar. Daher wird
zwischen zwei Arten von Leckagen unterschieden (Abbildung 5.2). Bei ,,Warme-Leckagen” stromt die
Raumluft auf relativ geradem Weg von innen nach aussen. Im Normalfall nimmt sie dabei so viel
Warme mit, dass es nicht zur Tauwasserbildung kommt, da die Temperatur im Strémungskanal
durchgehend oberhalb der Taupunkttemperatur der Raumluft bleibt und so die Leckagen
feuchtetechnisch unproblematisch sind. ,Feuchte-Leckage” hingegen sind enge und verzweigte
Strémungskanale im Bauteilinnern, die die Raumluft nur sehr langsam und Uber langere Distanz nach
aussen stromen lassen. Dabei kihlt sich die Luft soweit ab, dass ein Teil des mitgenommenen
Wasserdampfes in der kalteren Zone des Bauteils als Tauwasser ausfallt. Nach ZIRKELBACH et al.
betragt ihr Anteil an der Luftdurchlassigkeit der gesamten Gebdudehiille nur etwa 7% (ZIRKELBACH,
et al.,, 2009). Die Luftdurchldssigkeit der Gebaudehille kann mit Hilfe einer Geb&udedichtheits-
prifung, auch unter dem Begriff ,Blowerdoor-Test” bekannt, quantifiziert werden.

Energetische Feuchtetechnische
Schwachstelle Schwachstelle

Konvektive Tauwasserebene

ol

/

!
)

A

Abbildung 5.2: Kurze und gerade "Warme-Leckage" rechts Abbildung 5.3: Mégliche konvektive Befeuchtungsebene in
sowie lange und verwundene "Feuchte-Leckage" links. einer Konstruktion. Quelle: (KUNZEL, et al., 2010)
Quelle: (KUNZEL, et al., 2010)

Angetrieben wird die Dampfkonvektion durch windinduzierte und thermische Druckdifferenzen, die
im Mittel haufig eine &hnliche Grdssenordnung erreichen. Eine feuchtetechnisch relevante
Randbedingung stellen jedoch nur die thermisch bedingten Auftriebskrafte dar. So fithren thermisch
bedingte Luftstromungen durch das Bauteil im Winter zu einer gleichméssigen und kontinuierlichen
Befeuchtung, wohingegen bei den stark schwankenden windinduzierten Druckdifferenzen aufgrund
Durchstromungsspitzen aus ,Feuchte-Leckagen” feuchtetechnisch unkritische ,Warme-Leckagen”
werden kdnnen (Abbildung 5.2). Zusatzlich wirken diese vom Wind angetriebenen Luftstrémungen
das ganze Jahr Uber in dhnlicher Weise, was im Sommer zu einer konvektiven Austrocknung des im
Winter angefallenen Tauwassers fiihrt. Bei den thermisch bedingten Luftstrémungen jedoch findet
dieser Effekt so gut wie nie satt, da die Temperaturunterschiede und damit auch die Differenzdriicke
im Sommer sehr klein werden.
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Neben dem Modell zur Bericksichtigung des Sickerwassers, entwickelte das Fraunhofer Institut fur
Bauphysik basierend auf Untersuchungen von TENWOLDE et al. ebenfalls ein Modell zur
Quantifizierung des vorhin beschriebenen Dampfkonvektionsflusses (ZIRKELBACH, et al., 2009)
(TENWOLDE, et al., 1998). Dieses Dampfkonvektionsmodell ermoglicht eine instationdre Ermittlung
der konvektiv eingetragenen Feuchtemengen in Abhdngigkeit vom Dichtheitsgrad der Gebaudehiille,
des zusammenhangenden Luftvolumens innen, dem jeweiligen Bauteilaufbau, der méglichen Durch-
stromungsebene und von den aktuellen Aussen- und Raumklimabedingungen. Dabei wird das
ausfallende Tauwasser als Feuchtequelle innerhalb der Konstruktion und nicht die Durchstromung
selbst abgebildet. Dies weil es sich beim konvektiven Eintrag von Feuchte Ulber Fehlstellen der
Luftdichtheitsebene um einen mehrdimensionalen Effekt handelt, der mit einer eindimensionaler
Berechnung nicht unmittelbar erfasst werden kann. Eine mogliche mehrdimensionale Berechnung
scheitert wiederum am unverhéltnismassig grossen rechnungstechnischen Aufwand und an der
Unbekannten der genau geometrischen Ausbildung der Leckagen. Diese Feuchtequelle wird mit den
entsprechenden Werten der Geb&dudedichtheit (aus Blowerdoor-Test oder Annahmen) und der Hohe
der Luftsdule in der moglichen konvektiven Befeuchtungsebene angesetzt (Abbildung 5.3).

5.2 Material und Methodik

Das Berechnungsprogramm WUFI® des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik wird mehrheitlich von
Konstruktionsplanern und Baustoffproduzenten fir hygrothermische Simulationen von geplanten
Konstruktionen verwendet. D.h. noch nicht ausgeflihrte Bauteilaufbauten, wie Aussenwdnde und
Flachdacher, werden auf ihr warme- und feuchtetechnisches Verhalten geprift und somit beurteilt,
inwiefern diese den normierten bautechnischen Anforderungen genligen. Bei solchen Simulationen
wird stets vom schlimmsten Fall ausgegangen, um als Konstruktionsplaner auch bei extremen
Bedingungen und Ausnahmefillen die Funktionstiichtigkeit der Konstruktion gewahrleisten zu
kénnen. Entsprechend fallen minim von der Realitdit abweichende Materialkennwerte, sowie
Anfangs- und Randbedingungen nicht so stark ins Gewicht.

In der Wissenschaft jedoch wird WUFI® hauptsachlich fiir realitdtsgetreue hygrothermische
Simulationen verwendet, mit dem Ziel das effektive Warme- und Feuchteverhalten von Konstruktion
und Baustoffen abzubilden. Dabei werden die Materialparameter aus Materialkenndaten abgeleitet,
die auch den verwendeten Materialien entsprechen und die Rand- und Anfangsbedingungen den
klimatischen Verhaltnissen Vorort angepasst.

Ein kompletter Datensatz von Materialparametern wird vom Fraunhofer Institut flr Bauphysik zur
Verfligung gestellt. Einige dieser Kennwerte der verbauten Materialien kdnnen somit gleich ver-
wendet werden, ohne diese anpassen zu miissen. Andere jedoch weichen stark von der vorliegenden
Situation ab, oder existieren erst gar nicht. Die entsprechenden Materialkennwerte, und somit auch
die Materialparameter, miissen deshalb abgestimmt oder neu generiert werden, damit sie den
effektiven, konstruktiven Verhéaltnissen am Bau entsprechen. Diese Anpassungen und
Generierungen, aber auch die Bestimmung der Anfangs- und Randbedingungen, sind jedoch lediglich
Uber einen iterativen Prozess moglich. Dabei werden die einzelnen Parameter und deren Einfluss auf
das Warme- und Feuchteverhalten miteinander verglichen und validiert. Somit werden ver-
schiedenste Szenarien mit immer anderen Parameter durchgerechnet, bis eine weitere Annaherung
an die vorliegende Situation im Flachdach nicht mehr moglich ist.
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Einige dieser Parameter kdnnen erst mit Hilfe von Messungen bestimmt werden. Die Abbildung 5.4
zeigt auf, welche Groéssen fiir eine hygrothermische Bauteilberechnung notwendig sind und welche
Inputgréssen zusatzlich separat bestimmt und/oder ermittelt werden mussten. Eine komplette
Ubersicht tiber die verwendeten Parameter und Datensatze ist im CD-Anhang vorzufinden.

Diese notwendigen Mess- und Priifverfahren und deren Ergebnisse werden noch in diesem Kapitel
kurz beschrieben.

Simulationsverfahren

externer Input

|
|
: Messung Aussenklima |
freie B MeteoSchweiz |
|| Wasserssttigung
| Anfangs- |
I Luftdichtigkeit bedingungen '
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| Innenklima |
R e Rt H |
Materialparameter Rand- und Anfangsbedingungen
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Instationare hygrothermische Bauteilberechnung
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Abbildung 5.4: Ablauf des Simulationsverfahrens mit WUFI®.

5.2.1 Luftdichtigkeitsmessung — Blowerdoor-Test

Der Blowedoor-Test dient in erster Linie der Ermittlung der Luftdurchlassigkeit g5, der Gebaudehiille
bei einer Druckdifferenz von 50 Pa. Erst durch ihren Wert ist es moglich das Dampfkonvektions-
modell, also den konvektiven Feuchteeintrag so zu modellieren, dass jenes mit hoher Genauigkeit die
reale Situation wiedergibt. Ohne diesen gemessenen Wert misste man vom schlechtesten Fall
ausgehen, der einen gso-Wert von 5 m>/m’h besidsse und im Bereich der Luftdichtigkeitsklasse C
eingeteilt wirde. Diese Luftdichtigkeitsklasse C entsprache jedoch nicht den vorherrschenden
Verhaltnissen am Zweifamilienhaus der Familie Heinzer.

Im Folgenden wird das Messverfahren des Blowerdoor-Tests kurz beschrieben. Auf nahere Angaben
zu den Messgeraten, Priifparametern und Planungsunterlagen sowie zum Prifobjekt und deren
Messzone wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, da schon ein vollstandiger Prifbericht existiert.
Dieser, inklusive allen nétigen Angaben, sind dem Priifprotokoll im CD-Anhang zu entnehmen.
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Messverfahren

Im Falle dieses Objektes bestand das zu messende Gebaudevolumen aus allen beheizten, gekiihlten
und mechanisch belifteten Rdumen, d.h. aus der gesamten Wohnung der Familie Heinzer, da diese
Uber keinen Keller oder Dachstock verfligt. Der gesamte zu untersuchende Gebdudeteil wurde so
gestaltet, dass er sich bei Druckbeaufschlagung als eine Zone verhélt. Dazu werden alle Innentiiren
geoffnet, damit im Innern ein gleichmassiger Druck erreicht werden kann.

Der Einbau der Minneapolis Blowerdoor-Apparatur der Firma Blower Door GmbH [10] wird im
Bereich der Kiiche getatigt, da die Norm vom Einbau im Bereich der Hauseingangstir abrat
(Abbildung 5.5). Die Vorrichtung, die nun die ausgehdngte Aussentiir ersetzt, wird zusatzlich bei der
Fuge im Bereich Ubergang Luftférdereinrichtung- und Kiichentiirrahmen abgeklebt (Abbildung 5.6).
Somit kann eine maximale Dichtigkeit gewahrleisten werden.

Ebenfalls die Luftdurchlasse (in diesem Fall Ab- und Zuluft6ffnungen) der kontrollierten LUftungs-
anlage werden mit Abdichtungsballonen verschlossen, wie auf der Abbildung 5.7 ersichtlich.

Abbildung 5.6: Abkleben der Fuge zwischen dem Rahmen der
Apparatur und dem Rahmen der Aussentdir.

1

Abbildung 5.5: In die Kiichentiir eingesetzte Blowerdoor- Abbildung 5.7: Mit Ballon abgedichteter Luftschacht der
Apparatur, Modell Minneapolis der Firma Blower Door kontrollierten Liftungsanlage.
GmbH [10].

Nach dem normierten Aufbau der ganzen Apparatur und einem zusatzlichen Kontrollgang kann mit

dem eigentlichen Messverfahren begonnen werden. Die Durchfiihrung dieses Messverfahrens,
gemadss der Norm DIN EN 13 829, besteht aus folgenden drei Teilschritten (DIN EN 13 829, 2000):
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Vorausgehende Priifung

Mit Hilfe eines raucherzeugenden Glihstiftes wird die ganze Gebaudehiille, v.a. Anschlisse an die
Konstruktion (Fenster und Aussentiiren), bei einer Druckdifferenz zwischen Aussen und Innen von
50 Pa, auf Leckagen gepriift (Abbildung 5.8). Diese protokollierten Schwachstellen sind wiederum im
Prifbericht vorzufinden, der sich im CD-Anhang befindet.

Neben der Leckagenortung ist die Windgeschwindigkeit, bzw. die Windstarke, zu protokollieren,
sodass der Luftvolumenstrom entsprechend der Dichte der Luft korrigiert werden kann.

Naturliche Druckdifferenz

Fir die Messung der natiirlichen Druckdifferenz wird die Offnung der Luftférdereinrichtung
voriibergehend verschlossen (Abbildung 5.9). Uber einen Zeitraum von mindestens 30 s werden
jeweils die Mittelwerte der positiven Werte Apy1, und der negativen Werte Apy;_ der natiirlichen
Druckdifferenz ermittelt und aufgezeichnet. Ist der Betrag eines dieser Mittelwerte grosser als 5 Pa,
kann die Messung nicht durchgefihrt werden. Wird die 5 Pa-Grenze eingehalten, muss wiederum
Uber den Zeitraum von 30 s der Mittelwert aller Werte der natiirlichen Druckdifferenz Ap,; ermittelt
und aufgezeichnet werden.

Am Ende der Differenzdruckmessung wird der ganze Vorgang der natirlichen Druckdifferenzmessung
wiederholt (Apga4, APoa—, Apg2) und erneut mit der 5 Pa-Grenze verglichen. Fallt einer der Werte
Uber den Grenzwert, muss die Messung flr ungiltig erklart werden.

\ N
Abbildung 5.8: Mittels Rauch kdnnen grdssere Abbildung 5.9: Verschliessen der Luftférdereinrichtung
Leckagen gefunden und sichtbar gemacht werden. mittels Verschlusskappe.

Differenzdruck-Messreihe

Fiir die Differenzdruck-Messreihe wird die zuvor aufgesetzte Verschlusskappe wieder weggenommen
und die Luftférdereinrichtung eingeschaltet. Insgesamt werden zwei Messreihen durchgefiihrt,
wobei die erste bei Unterdruck und die zweite bei Uberdruck aufgenommen werden. Fiir jede
Messreihe werden 5 Messpunkte in ungefdhr gleichen Abstianden zwischen der grossten und der
kleinsten Druckdifferenz aufgezeichnet. Beide Messreihen werden bei einer maximalen Druck-
differenz von 70 Pa zwischen Innen und Aussen gestartet und bei einer Druckdifferenz von 25 Pa
beendet. Hierbei soll darauf geachtet werden, dass die einzelnen Schritte zwischen den insgesamt
sieben Messpunkten laut Norm nicht mehr als 10 Pa betragen (DIN EN 13 829, 2000).
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5.2.2 Bestimmung der freien Wassersattigung

Fiir die realitatsgetreue hygrothermische Bauteilberechnung der Flachdachdachkonstruktion ist,
nebst den vielen anderen Materialkennwerten, auch die freie Wassersattigung w; des Damm-
materials von Belangen. Dieser Wert, wie bereits im Abschnitt 5.1.2 beschrieben, beeinflusst den fir
die Berechnung massgebenden Materialparameter ,Feuchtespeicherfunktion®.

Fiir das Dammmaterial aus Holzfaser PAVAFLEX stehen zwei Datensatze zur Verfiigen. Einen dlteren
Datensatz, welcher vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) entwickelt worden ist, und einen
aktuelleren, inoffiziellen von PAVATEX®, dem Hersteller dieser Weichfaserdimmung. Der Datensatz
von PAVATEX® basiert auf den Daten des IBP, wobei einige Materialkennwerte aktualisiert und
angepasst wurden. Dieser Datensatz ist bis anhin noch nicht offiziell validiert worden und darf
deshalb nur mit Vorsicht verwendet werden. Der massgebendste Unterschied dieser beiden
Datensatze liegt in der freien Wassersattigung w; des Dammstoffes. Diese beiden Werte
differenzieren sich mit einem Faktor 10. Entsprechend ergeben sich unterschiedliche Feuchte-
speicherfunktionen, die mittels der freien Wassersattigung und dem Feuchtegehalt des Materials bei
einer relativen Luftfeuchte von 80% berechnet werden. Die Werte und jeweiligen Feuchte-
speicherfunktionen sind untenstehend dargestellt.
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Abbildung 5.10: Feuchtespeicherfunktion von PAVAFLEX Abbildung 5.11: Feuchtespeicherfunktion von PAVAFLEX mit
mit dem Datensatz des IBP. Quelle: (WUFI Pro 5.2, 2013) dem Datensatz des Herstellers PAVATEX®. Quelle: (WUFI Pro

5.2,2013)
Bezugsfeuchtegehalt 7 kg/m3 | Bezugsfeuchtegehalt 7 kg/md
Freie Wassersattigung 180 kg/m3 | Freie Wassersattigung 18 kg/m3

Der Wassergehalt der Holzfaserddmmung erreicht bei 100% relativer Luftfeuchte beim IBP-Datensatz
einen Wert von 180 kg/m3, d.h. die freie Wassersattigung w; des Materials liegt ebenfalls auf diesem
Niveau. Der PAVATEX®-Datensatz berechnet die Feuchtespeicherfunktion mit einem Wert fir die
freie Wassersattigung w; von 18 kg/m3.

Diese Diskrepanz und die Frage welcher dieser beiden Werte dem wahren Verhalten des
Weichfaserdammstoffes entspricht, kann erst Gber eine eigene Messung beurteilt werden.

Die Messung der freien Wassersattigung des Dammstoffes PAVAFLEX des Herstellers PAVATEX®
orientiert sich an der Norm DIN EN ISO 15 148 (DIN EN ISO 15 148, 2002). Das hier verwendete
Verfahren wurde so abgedndert, dass es die Bedingungen fir die Bestimmung der freien
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Wassersattigung erfillt. Dabei soll vor dem Versuch die Masse von klimatisierten (20°C/65%)
Prafkoérper bestimmt werden. Nach dieser Massenbestimmung werden die Prifkorper Gber eine
langere Zeit in Wasser getaucht und schliesslich ganz untergetaucht. Haben sich die Prifkérper
komplett mit Wasser vollgesaugt, ist es moglich den maximalen Wassergehalt wy,,, zu bestimmen.
Um aber einen Wert fir die angendherte freie Wassersattigung w; zu erhalten, missen die
Priifkorper zuerst abtropfen, bis sich kein freies Wasser mehr in den Zwischenrdumen des
Dammstoffes befindet. Dieser Zustand ist dann vergleichbar mit dem Wassergehalt bei einer
relativen Luftfeuchte von 100% und kann den Werten der Datensatze gegeniiber gestellt, bzw. fir die
Berechnung der Feuchtespeicherfunktion verwendet werden.

Die freie Wassersdttigung ws ergibt sich aus der Differenz zwischen der Rohdichte p; bei
Fasersattigung und der Darrdichte p, (Gleichung 5.8).

Wr = pr — Po (5.8)

wr = freie Wassersittigung in kg/m3
ps = Rohdichte bei Fasersattigung in kg/m3
po, = Darrdichte in kg/m?

Messverfahren

Aus den Weichfaserdammstoffplatten PAVAFLEX werden insgesamt 12 Priifkérper in Form eines
Wirfels mit der Kantenldnge von 120 mm zugeschnitten und mit einem wasserfesten Marker
beschriftet (Abbildung 5.12). Die wichtigsten Angaben zum Weichfaserdimmstoff PAVAFLEX und
dessen Eigenschaften nach dem Produktdatenblatt (siehe CD-Anhang) von PAVATEX® sind folgend
aufgelistet.

Tabelle 13: Eigenschaften des Holzfaserddmmstoffes PAVAFLEX.

PAVAFLEX

Rohdichte pron: 55 kg/m?
Warmeleitfahigkeit Ap: 0.038 W/mK
Spez. Warmekapazitat c: 2100 J/kgK
Dampfdiffusionswiderstandszahl u: 2
Inhaltsstoffe: 82% Nadelholz

8% Polyolefin
10% Ammoniumpolyphosphat

Von jedem vorklimatisierten (20°C/65%) Priifkérper werden die Dimensionen mit einem ge-
wohnlichen Zollstab und die Masse mit der Waage [7] genommen und dokumentiert. Die 12 Wiirfel
werden nun auf zwei Gitter verteilt, die in die zwei vorbereiteten Boxen gelegt werden. Diese Boxen
sind mit so viel Wasser gefiillt, dass bei vollstindigem Absinken die Oberseite der Prifkérper
mindestens 2 bis 3 cm (iber den Wasserspiegel ragen (Abbildung 5.13). Dies hat die Absicht, dass bei
der Wasseraufnahme von den fiinf Seiten keine Luft vom Wasser eingeschlossen wird. Somit saugen
sich die Prifkoérper von unten mit Wasser voll, welches die Luft nach oben verdrangen kann.
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Abbildung 5.12: Zugeschnittene Priifkdrper in Wirfelform mit  Abbildung 5.13: In Wasser gelagerte Priifkorper.
einer Kantenldnge von 120 mm.

Nach 24 Stunden werden die Prifkorper vollstandig mit Wasser tGberdeckt und einen weiteren Tag
gelagert bis diese komplett mit der Flissigkeit gesattigt sind (Abbildung 5.14). Zu diesem Zeitpunkt
haben die Prifkorper den maximalen Wassergehalt wy,, erreicht und erfahren keine
Massendnderung mehr. Die Prifkérper werden nun aus dem Wasser gehoben und auf ein Gitter
gelegt. Hier kdnnen sie so lange abtropfen, bis sich kein freies Wasser mehr in den Zwischenrdumen
des Dammstoffes befindet (Abbildung 5.15). Das einzige, visuell sichtbare Indiz fir das
Vorhandensein von freiem Wasser, sind die dunkleren Stellen im unteren Bereich der Prifkorper. Die
Wiirfel werden demnach solange gedreht bis kein Wasser mehr in fliissiger Form aus dem Wiirfeln
tritt. Da es aber auch mit dieser Methode schwierig ist festzustellen, wann kein freies Wasser mehr
im Dammstoff vorhanden ist, werden zur Sicherheit die Massen nach 1, 2 und 4 Stunden abtropfen

genommen. Somit kann in der Auswertung der Mittelwert verwendet und analog zur Bestimmung
der Darrdichte und Holzfeuchte (siehe Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3) das Volumen und der Feuchte-
gehalt berechnet werden.

Abbildung 5.14: Priifkorper komplett im Wasser einge- Abbildung 5.15: Abtropfen der Priifkdrper, um den Zustand
taucht. der freien Wassersattigung zu erreichen.
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5.2.3 Modelle hygrothermischer Quellen

Die fir die instationdre hygrothermische Bauteilberechnung notwendigen Modelle zur Beriick-
sichtigung des Sickerwasser, sowie des konvektiven Feuchteeintrags wurden bereits im Abschnitt
5.1.3 eingehend diskutiert. Auf Basis der zugrunde liegenden Phanomene, kénnen nun diese Modelle
in Form von Feuchtequellen in die Simulation integriert werden. Wie stark diese Berechnungs-
modelle von WUFI® gewichtet werden sollen, hdngt von den eingegebenen Parametern ab, die sich
auf breit akzeptierte Artikel, Studien und Seminarunterlagen des Fraunhofer Institut flr Bauphysik
beziehen.

Spezifisches Griindachmodell

WINTER et al., TEIBINGER & NUSSER und MINKE et al. haben im Rahmen eines vom Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung in Deutschland finanziertes Forschungsprojekt ein generisches
Grindachmodell auf Basis von Freilanduntersuchungen an verschiedenen Standorten entwickelt
(WINTER, et al., 2009) (TEIBINGER & NUSSER, 2010) (MINKE, et al., 2009). Aufbauend auf diesem
generischen Modell wurden Ansatze fir produktspezifische Begriinungssysteme anhand von Labor-
und Freilandversuchen am Standort Holzkirchen entwickelt (SCHAFACZEK, et al., 2013).

Da es bei dem untersuchten Flachdach, um eine Konstruktion mit einer einschichtigen, extensiven
Begriinung von 6 cm Dicke handelt, wird die Feuchtequelle in den unteren 2 cm der Substratschicht

III

angesetzt. Der verwendete Materialdatensatz ,generische Substrat.xml“ wurde vom IBP fiir eine
Substratschichtdicke von maximal 15 cm entwickelt, was beim untersuchten Aufbau der Familie
Heinzer vollig ausreichend ist (IBP, 2013). Der Anteil der Quelle betrdgt 40% des Schlagregens,
begrenzt auf die freie Wassersattigung des Materials von 300 kg/m>. Einen Uberblick Gber die

angesetzte Feuchtequelle mit den entsprechenden Daten ist auf der Abbildung 5.16 zu sehen.

Aullen (linke Seite) Innen [rechte Seite
0,06

Bezeichnung  Anteil Schlagregen

Wereilungsheraich

(Ein Element Starttiefe in Schicht [m]  0.04
'ZéZ'Mehrere Elemente

— Encitiete in Schicht [rm] 0.06
() Ganze Schicht

Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m®)
(_instationar aus Datei (") keine Begrenzung
(@) Anteil ces Schlagregens () Begrenzung auf max. Wassergehalt
() Luftinfiltrationsmodell IBP (@) Begrenzung auf freie Wassersatigung
( :Z' konstante monatliche Feuchtelast ( :Z' Benutzerdefiniert

Anteil [%5] 40

Abbildung 5.16: Angesetzte Feuchtequelle fir das spezifische Griindachmodell.
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Die fir die Bauteilberechnung zu verwendenden Randbedingungen sind fiir alle produktspezifische
Ansatze identisch und folgend aufgelistet:

- Wirmelbergangskoeffizient a aussen: 19 W/(m*K)
- Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl a; : 0.6
- Langwellige Strahlungsemissionszahl &: 0.9
- Explizite Strahlungsbilanz: Ein

Im Abschlussbericht des vorhin erwdhnten Forschungsprojektes schreibt SCHAFACZEK et al., dass
beim spezifische Griindachmodell auch langwellige Gegenstrahlung und damit alle Klimaelemente
explizit bericksichtigt werden. Daher sollte es prinzipiell auch fir Anwendungen in anderen Klima-
regionen geeignet sein. Die Voraussetzung hierfiir ist demnach das Vorliegen von Gegenstrahlungs-
daten im Aussenklimadatensatz. Dieser Aussenklimadatensatz wird mit Hilfe eines integrierten
Zusatzprogramms von WUFI® Pro 5.2 generiert (WUFI Pro 5.2, 2013). Das File in WAC-Format basiert
auf Klimadaten des Standortes Altdorf vom Datenprotal IDAweb des Bundesamtes fiir Meteorologie
und Klimatologie MeteoSchweiz (EDI, 2005). Da es keinen aktuellen und vollstindigen Datensatz,
aufgrund einer fehlenden Messstation, vom Standort Ibach bei Schwyz gibt, musste auf den Daten-
satz des Standortes Altdorf zurickgegriffen werden. Diese Messstation befindet sich in naherer
Umgebung und deren Klima ist vergleichbar mit jenem Standort des Testgebdudes. Fir die
Generierung des Aussenklimadatensatzes schreibt SCHAFACZEK et al. die Beriicksichtigung folgender
Klimaelemente vor (SCHAFACZEK, et al., 2013):

- Temperatur 6

- Relative Luftfeuchte ¢

- Globalstrahlung G

- Atmosphdrische Gegenstrahlung A,
- Niederschlag N

Optional kann noch der Wind, also dessen Richtung und Starke, bertcksichtigt werden. Dieses
Klimaelement hat jedoch nur geringen Einfluss auf die hygrothermische Bauteilberechnung, da das
Flachdach zu allen Himmelsrichtungen hin der Einwirkung gleich ausgestellt ist.

Der erstellte Aussenklimadatensatz kann im CD-Anhang eingesehen werden.

Konvektiver Feuchteeintrag

Bei einem bauphysikalischen Nachweis einer Konstruktion sind die Planer und Baustoffhersteller
stets um einen Sicherheitszuschlag bemiht. Entsprechend ist es fiir sie sinnvoll einen mdglichen
konvektiven Feuchteeintrag durch Undichtigkeiten in der Luftdichtheitsebene zu beriicksichtigen. Fir
das Ansetzten des Modelles gehen sie daflir von einem worst-case-Szenario aus und orientieren sich
dabei an dem in der Fachwelt breit akzeptierten Referenzwert nach KUNZEL (KUNZEL, 1999). Dieser
Wert von 250g/m” bezieht sich auf amerikanische Verhiltnisse und ist fir eine méglichst
realitatsnahe hygrothermische Simulation des vorliegenden Flachdaches eher zu hoch. Er entspricht
der von WUFI® definierten Luftdichtheitsklasse C mit einem qso-Wert fir die Durchstrémung der
Gebaudehille von 5 m*/(m*h).

Um eine realitdtsnahe Situation abzubilden, wird hier eine Feuchtequelle mit den entsprechenden
Werten aus dem Blowerdoor-Test (Tabelle 14) angesetzt. Somit ergibt sich eine benutzerdefinierte
Luftdichtheitsklasse mit einem gemessenen gso-Wert von 0.58 m*/(m*h). Als Standardfall fiir die
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Berechnung wird der thermisch bedingten Druckdifferenz Gber dem Flachdach des Zweifamilien-
hauses eine Hohe von 5m zugrunde gelegt. Als konvektive Befeuchtungsebene wird die in der
Abbildung 5.17 eingezeichnete Zone zwischen der Dreischichtplatte und der darunter liegenden
Dammschicht gewahlt. Ein Uberblick iber die angesetzte Feuchtequelle mit den entsprechenden
Daten ist auf der Abbildung 5.17 zu sehen.
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; 0.06(0.0,00,00,01 030 0.235 00.000.03,
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Abbildung 5.17: Angesetzte Feuchtequelle fiir das Modell des konvektiven Feuchteeintrages und konvektive
Tauwasserebene.
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

5.3.1 Luftdichtigkeitsmessung — Blowerdoor-Test

In diesem Abschnitt wird lediglich kurz zur besseren Veranschaulichung auf die Ergebnisse des
Blowerdoor-Tests am Gebaude der Familie Heinzer eingegangen. Es werden vor allem die, fur die
instationdre hygrothermische Bauteilberechnung mit WUFI®, relevanten Kenn- und Messwerte sowie
Zahlen dargestellt. Wie diese Zustande gekommen und zu interpretieren sind, kann im kompletten
Priifbericht im CD-Anhang nachgelesen werden, weshalb hier auf ndhere Erklarungen und
Erlduterungen verzichtet wird.

Wetterbedingungen

Nach den Prifanforderung der DIN EN 13 829 darf die gemessene Windstarke maximal 6 m/s
betragen (DIN EN 13 829, 2000). Die geschatzte Windstarke betrdgt rund 1 Beaufort, was einem
Hleisen Zug” entspricht, bzw. einer mit technischen Hilfsmitteln gemessenen Windgeschwindigkeit
zwischen 0.45 - 1.5 m/s.

Neben den Anforderungen an die Windgeschwindigkeit verlangt die Norm, dass das Produkt aus der
Temperaturdifferenz innen/aussen und der Hohe der Gebaudehdille kleiner ist als 500 mK.

AT - h < 500mK - 2K -10m = 20mK << 500mK

AT = Temperaturdif ferenz innen / aussen in K
h = Gebaudehdohe inm

In diesem Falle werden beide Anforderungen, Windgeschwindigkeits- sowie die Temperatur-
bedingung, problemlos eingehalten.

Die optimalen Wetterbedingungen werden ebenfalls durch die natirlichen Druckdifferenzmessungen
bestatigt, die einen Maximalwert von 1.7 Pa bei der Zweitmessung im Unterdruck erreichen und
damit deutlich unter dem normierten Grenzwert von 5 Pa liegen (siehe CD-Anhang).

Leckagensuche

Die Leckagensuche mittels eines raucherzeugenden Glihstiftes bei einer Druckdifferenz von 50 Pa
deutet auf 5,6 Stellen hin, die einen klaren, auch mit der Hand splirbaren, Luftzug aufweisen. Die
Mehrheit der Leckagen befindet sich im Bereich der Anschlussfugen zwischen den Tir- bzw.
Fensterrahmen und Aussenwand. Je eine Leckage wurde ebenfalls im Bereich der Mechanik einer
Tiirklinke, sowie bei einem Durchstoss der Liiftungsanlage durch die Konstruktion aufgefunden. Die
oftmals anfélligsten Anschliisse der Elektroinstallationen jedoch zeigen keinerlei Anzeichen von
Undichtheiten.

Differenzdruck-Messungen

Die Messergebnisse bei 50 Pa Druckdifferenz und die entsprechenden Messunsicherheiten sind in
der Tabelle 14 zusammengefasst aufgelistet. Die Messunsicherheit in der Klammer ist dabei die
Standardabweichung der Apparatur, also die Schwankung um den eigentlichen Wert. Die Leckagen-
parameter, Gesamtmittelwerte der natirlichen Druckdifferenzen und die Herleitung der
standardisierten Luftwechselrate nsgg flr den Abgleich mit den Minergie-Anforderungen sind im
Priifbericht im CD-Anhang vorzufinden.
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Tabelle 14: Messergebnisse bei 50 Pa Druckdifferenz mit deren Messunsicherheit in Klammern.
Messergebnisse bei 50 Pascal Einheit Unterdruck (-) | Uberdruck (+) | Mittelwerte
280 275 277
Leckagestrom V m3/h
8 5" /i (+/-7%) (+/-7%) (+/-7%)
0.40 0.40 0.40
Luftwechselrate n 1/h
? /) (+/-9%) (+/-9%) (+/-9%)
Nettogrundflachenbezogener (m?/m?h] 1.2 1.1 1.2
Leckagestrom wx (+/-9%) (+/-9%) (+/-9%)
0.58 0.58 0.58
Luftdurchlissigkeit m3/(m>h
g Oso [m3/( ) (+/-9%) (+/-9%) (+/-9%)

Die Differenzdruck-Messungen im Unter- und Uberdruck ergaben sehr gute Ergebnisse, wie die
Tabelle 14 zeigt. Die automatisch berechnete Luftwechselrate nsy von 0.4 h™ +/-9% schneidet im
Vergleich mit den Angaben in der Norm DIN 4108-7 sehr gut ab. Fir die Erfassung des konvektiven
Feuchteeintrags als Feuchtequelle in der instationdren hygrothermischen Bauteilberechnung wird
der gemessene gsp-Wert von 0.58 m>/(m?-h) +/-9% angesetzt.
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Abbildung 5.18: Leckagekurven fiir Unter- und Uberdruck. Doppeltlogarithmische Darstellung des Volumenstroms durch die
Gebaudehdille Gber der erzeugten Druckdifferenz.
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5.3.2 Bestimmung der freien Wassersattigung

Tabelle 15: Kennwerte der Weichfaserdammplatte PAVAFLEX von PAVATEX® fiir die Bestimmung der freien Wasser-
sattigung.

ID Breite Linge Dicke |Grundfliche Volumen mg mM3zo/65 | P20/65 Po
[mm] _[mm] _[mm] | (m?]-107° [m?-107°[ [g] [g] | [ke/m’] [kg/m?]
Mittelwert 123.5 124.1 122.9 15.3 1.9 82.2 91.2 48.5 43.7
Standardabweichung [%] 1.85 1.11 2.43 0.28 0.04 3.54 3.93 2.07 1.86
Variationskoeff. [%] 1.50 0.90 1.98 1.85 2.23 4.30 4.30 4.27 4.27

Myo/65 = Massebei 20°C und 65% relative Luftfeuchte
P20/6s = Rohdichte bei 20°C und 65% relative Luftfeuchte
mgy = Darrmasse
po = Darrdichte

Die Tabelle 15 zeigt die notigen gemittelten Kenn- und Messwerte der Priifkérper der Weichfaser-
dammung PAVAFLEX von PAVATEX® fir die Berechnung der freien Wassersattigung w;. Die
berechneten Darrmassen, bzw. Darrdichten basieren auf Messwerten aus der Literatur (MICHEL,
2012). Eine Tabelle mit den Angaben zu allen Prifkérpern ist im Anhang abgelegt.

Tabelle 16: Berechnete freie Wassersattigung w; von PAVAFLEX nach 1h, 2h und 4h abtropfen.

Nennwerte Einheit Mittelwert | Standardabweichung

[%]

me lg] 352.35 22.35

1h abtropfen Pr [kg/m3] 187.08 10.92
Wg [kg/m?3] 143.42 9.88

mgs lg] 331.57 18.28

2h abtropfen Pr [kg/m3] 176.07 9.22
Wy [kg/m?] 127.61 7.44

my lg] 327.19 18.23

4h abtropfen Pr [kg/m3] 173.74 9.14
wg [kg/m?] 125.29 7.41

me [g] 337.04 1.93

Schnitt Pr [kg/m?3] 178.96 0.82
Wy [kg/m?] 132.11 1.16

my = Masse bei Fasersdttigung
pr = Rohdichte bei Fasersdttigung
wy = freie Wassersdttigung

In der Tabelle 16 sind die gemittelten Wassermassen m; und Rohdichten p; bei 100% relativer
Luftfeuchte, sowie die nach der Gleichung 5.8 berechnete freie Wassersattigung w; nach 1 Stunde,
2 Stunden und 4 Stunden nach Abtropfen dargestellt. Dieselben Angaben zu den einzelnen Prif-
korpern sind aus dem Anhang zu entnehmen. Der Schnitt der drei Mittelwerte nach unterschiedlich
langem Abtropfen kann mit den Angaben zu PAVALFEX in WUFI® (siehe Abschnitt 5.2.2) verglichen
werden, auch wenn es sich bei dieser angewandten Methode zur Bestimmung der freien Wasser-
sattigung lediglich um ein Naherungsverfahren handelt. Der berechnete Mittelwert zeigt ungefahr
den Bereich auf, in welchem die freie Wassersattigung des Materials zu erwarten ist und kann als
Tendenz interpretiert werden. Im Direktvergleich mit den beiden verschiedenen Werten aus dem
hygrothermischen Simulationsprogramm WUFI® fillt auf, dass die freie Wassersattigung mit 18
kg/m3 bei PAVAFLEX des PAVATEX®-Datensatzes deutlich zu niedrig ist und die Tendenz der
gemessenen freien Wassersattigung ws eher Richtung 180 kg/m?3, also dem Wert aus dem Datensatz
des Fraunhofer Instituts, geht. Auf Basis dieser Feststellung kann angenommen werden, dass der
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Wert aus dem Datensatz des IBP eher der Realitdt entspricht als jener aus dem Datensatz von
PAVATEX®. Fir die folgenden instationaren hygrothermischen Bauteilberechnungen wurde deshalb
die freie Wassersattigung von PAVAFLEX dem Datensatz des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik
entnommen.

5.3.3 Instationdre hygrothermische Bauteilberechnung mit WUFI®

Fir die einzelnen instationdaren hygrothermischen Bauteilberechnungen wurde, fiir die iterative
Anndherung an eine realitatsgetreue Situation, einerseits der Aufbau der Konstruktion verandert und
andererseits diverse Paramater sowie Rand-und Anfangsbedingungen verwendet. Die zwei folgenden
Tabellen Tabelle 17 und Tabelle 18 sowie die Abbildungen sollen zeigen wo, wann und wie die
wichtigsten Veranderungen vorgenommen wurden. Eine komplette Tabelle mit ndheren Details und
weiteren Simulationen ist im CD-Anhang abgelegt.

Tabelle 17: Verwendete Parameter fir die einzelnen instationdren hygrothermischen Bauteilsimulationen.

Iteration Bezeichnung Aufbau | Oberflicheniibergangskoeff. | Anfangsbedingungen Klima Feuchtequellen
24 £ Ps terr. P 0 aussen innen

0 Basis a 0.5 0.95 0.2 80 20 Zurich kalt | EN 15060 Nein
1 Aufbau b 0.5 0.9 0.2 80 20 Zurich kalt | EN 15060 Nein
2 Feuchtequellen b 0.5 0.9 0.2 80 20 Zirich kalt | EN 15060 Ja
3 Waiarmedammung c 0.5 0.9 0.2 80 20 Zirich kalt | EN 15060 Ja
4 Oberfldchenkoeff. c 0.65 0.9 0.2 60 20 Zirich kalt | EN 15060 Ja
5 freie Wassersattigung d 0.65 0.9 0.2 60 20 Zirich kalt | EN 15060 Ja
6 Klima - Endsimulation d 0.65 0.9 0.2 60 20 Altdorf Heizraum Ja

ag =kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl

£ =langwellige Strahlungsemissionszahl

Psterr. = terrestrischer kurzwelliger Reflexionsgrad

@ =relative Luftfeuchte in %

6 =Temperaturin °C

Auf der Tabelle 17 sind der Aufbau, die Parameter und Rand-und Anfangsbedingungen zu sehen, die
fir die einzelnen Simulationen verwendet wurden. Der Aufbau des Flachdachs wird dabei in vier
Typen unterteilt, a, b, c und d. Die Tabelle 18 zeigt, welche Baustoffe fiir die einzelnen Schichten der
vier Typen eingesetzt wurden und welche zusatzlich modifiziert wurden, wahrend die Abbildung 5.19
die grundlegendsten konstruktiven Unterschiede darlegen. Die Konstruktionsweisen b, ¢ und d
dhneln sich stark und unterscheiden sich lediglich in der Modifikation der Materialen, weshalb auf
der Abbildung auf die Typen c und d an dieser Stelle verzichtet wird.

Tabelle 18: Die vier verwendeten Aufbauten fiir die instationaren hygrothermischen Bauteilberechnungen.

Schichtnr. a b c d
1 Subsrat Subsrat Subsrat Subsrat
2 Dampfsperre (sd=1500m) | Dampfsperre (sd=250m) | Dampfsperre (sd=250m) | Dampfsperre (sd=250m)
3 - Dampfsperre (sd=180m) | Dampfsperre (sd=180m) | Dampfsperre (sd=180m)
4 Dreischichtplatte Dreischichtplatte Dreischichtplatte Dreischichtplatte
5 Pavaflex (I1BP) Pavaflex (I1BP) PAVAFLEX (PAVATEX) PAVAFLEX (PAVATEX)
6 Pavaflex (IBP) Pavaflex (IBP) PAVAFLEX (PAVATEX) | PAVAFLEX (PAVATEX)
7 Weichholz Blockholz (Schuler) Blockholz (Schuler) Blockholz (Schuler)

Modifiziert
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Abbildung 5.19: Konstruktive Darstellung der verwendeten Konstruktionsweisen fur die instationdre hygrothermische
Bauteilberechnung.

Die erste instationdre hygrothermische Bauteilberechnung stellt die Ausgangssimulation dar und
wurde wahrend der Planungsphase des Gebdudes von der Firma Pius Schuler AG durchgefiihrt.
Jegliche Materialkennwerte basieren auf dem Datensatz des Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik und
die meisten Rand- und Anfangsbedingungen wurden so belassen, wie die Grundeinstellung des
Simulationsprogramms diese vorgibt. Lediglich die Klimabedingungen und die Oberflachenfarbe der
obersten Schicht, bzw. die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl a;, wurden den Verhaltnissen in
Ibach bei Schwyz angepasst. Die resultierende Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte ist auf der
Abbildung 5.20 ersichtlich und erreicht im Friihjahr 2014 einen Maximalwert von {iber 25%.

Iteration 1 - Aufbau

Der erste lterationsschritt umfasst die Anpassung des Aufbaus, respektive die Modifizierung der
Dampfsperre und der Blockholzplatte. In dieser, wie in der Basissimulation, wurde ohne das
spezifische Griindachmodell gerechnet, was die fehlende Feuchtequelle erkldrt. Die genauen
Angaben zu den verwendeten Materialien, Rand- und Anfangsbedingungen, sowie zum Rechen-
verlauf dieser aber auch der (ibrigen Simulationen kénnen in den Simulationsprotokollen von WUFI®
im CD-Anhang nachgelesen werden. Die Abbildung 5.20 zeigt, dass der Einfluss des veranderten
Aufbaus nur sehr gering ist und deshalb lediglich im ersten Winter/Friihjahr nach der Errichtung des
Gebdudes eine unmerklich tiefere Holzfeuchte resultiert, dessen Differenz aber wahrend dem
folgenden Sommer/Herbst wieder egalisiert wird. Die relativen Luftfeuchten in der Schicht G3 auf der
Abbildung 5.22 zeugen ebenfalls von der geringen Wirkung dieses Anndherungsversuches.

Iteration 2 - Feuchtequellen

Der Aufbau der zweiten Iteration entspricht jenem der ersten, berticksichtigt aber zusatzlich noch die
hygrothermischen Quellen nach Abschnitt 5.1.3. Der Unterschied der sich durch das Einfligen von
zusatzlichen Feuchtequellen ergibt, ist mit diesem Aufbau der Konstruktion auf der Abbildung kaum
sichtbar. Der Einfluss wird erst in Kombination mit der Anderung der Wairmedammschicht im
nachsten Iterationsschritt und des Klimas im letzten Schritt geltend. Grund dafiir sind die Abhdngig-
keit der Feuchtequelle im Substrat vom Schlagregen und die sich unterscheidenden Feuchtespeicher-
funktionen des Dammstoffes der beiden Datensatze (Fraunhofer Institut und PAVATEX).
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Abbildung 5.20: Erste iterative Naherung durch verschiedene instationdre hygrothermische Bauteilberechnungen mit
WUFI® an die mit dem H/H-Modell berechnete Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte im Bereich der Weichfaser-

dammung. Abgebildet sind die resultierenden Holzfeuchten.
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Abbildung 5.21: Zweite iterative Ndherung durch verschiedene instationdre hygrothermische Bauteilberechnungen mit
WUFI® an die mit dem H/H-Modell berechnete Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte im Bereich der Weichfaser-

dammung. Abgebildet sind die resultierenden Holzfeuchten.
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Iteration 3 und 5 - Warmedammung und freie Wassersattigung

Iterationsnummer drei beinhaltet den Austausch des Datensatzes der Warmedammung des
Fraunhofer Instituts fir Bauphysik durch den neueren von PAVATEX®. Die sich einstellende
Holzfeuchte unterscheidet sich massgebend von der vorigen Simulation. Die maximale Differenz
betragt Gber 5% Holzfeuchte und entscheidet dariiber, ob sich die Holzfeuchte unter- oder oberhalb
der Wachstumsgrenze fir Schimmelpilze bewegt. Auf welchen Materialkennwert oder Rechen-
prozess dieser grosse Einfluss zurlickzufiihren ist, ist nicht ganz klar. Die grosste numerische
Abweichung der Kennwerte weist eindeutig die freie Wassersattigung auf, was zur Folge hat, dass
sich auch die Feuchtespeicherfunktion im Bereich der relativen Luftfeuchten iber 93% massgebend
verandert. Wie der lterationsschritt flinf auf der Abbildung 5.21 aber offenbart, beeinflusst eine
Anderung der freien Wassersattigung und somit der Feuchtespeicherfunktion den Verlauf der
Ausgleichsfeuchte nur sehr gering.

Da man auch nur sehr bedingt einen Einblick in den Rechenprozess von WUFI® erhilt, ist es
entsprechend schwierig iber die Funktionsweise des Programms die Ursache der Holzfeuchte-
differenz ausfindig zu machen.

An dieser Stelle ist fir die weiteren Simulationen die einzige Moglichkeit der Korrektheit des
Datensatzes von PAVATEX® Glauben zu schenken, zumal im Vergleich den Holzfeuchte u, die Werte
eher den berechneten Holzfeuchten entsprechen.

Iteration 4 - Oberflachenkoeffizient

Der vierte lterationsschritt bezieht sich auf die Oberflachenkoeffizienten sowie auf die Anfangs-
bedingungen im Flachdach. Wie die Abbildung 5.21 zeigt, beeinflussen diese Berechnungsparameter
den Verlauf der Berechnung wesentlich und bergen somit die ausschlaggebendste Fehleranfalligkeit
flir schnelle und nicht durchdachte Simulationen von Bauteilen. Die kurzwellige Strahlungs-
absorptionszahl as zum Beispiel wird standardgemadss Uber die Wahl der Oberflachenfarbe der
obersten Schicht der Konstruktion definiert. SCHAFACZEK et al. untersuchte den Einfluss dieses
Oberflacheniibergangskoeffizienten bei extensiv begriinten Dachfldchen und zeigt auf, wie wichtig
dieser Faktor fir die Austrocknung der Konstruktion im Sommer ist (SCHAFACZEK, et al., 2013). Dies
fallt ebenfalls auf der Abbildung 5.23 beim Vergleich der relativen Luftfeuchte auf, die im Sommer
ein wesentlich tieferer Wert einnimmt und somit der Realitdt eher entspricht, als jene der vor-
gangigen Simulationen. Ausschlaggebender Faktor fir die ersten Jahre sind zudem die Klima-
bedingungen, die zu Beginn der Simulation im Flachdach herrschten. Vom Fraunhofer Institut werden
eine relative Luftfeuchte von 80% und eine Temperatur von 20°C empfohlen. Der Verlauf der
gemessenen relativen Luftfeuchte im Flachdach hat aber gezeigt, dass diese mit 80% zu hoch
angesetzt ist und folglich eine zu hohe Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte nach sich zieht. Wie
bereits erwdhnt, nimmt die Anpassung der freien Wassersattigung bei der Warmedammung keine
bedeutsame Rolle ein. Grund ist der Verlauf der relativen Luftfeuchte auf der Abbildung 5.23,
welcher bei der Simulation zu keinem Zeitpunkt 85% Uberschreitet. Liegt diese Giber 93%, wie es in
der Realitat der Fall ist, ware der Einfluss in Anbetracht der Feuchtespeicherfunktion um einiges
grosser, da diese ab diesem Punkt exponentiell zu steigen beginnt.

Iteration 6 — Klima - Endsimulation

Der letzte Schritt dieser mehrstufigen Anndherung der hygrothermischen Bauteilberechnung an die
Realitat ist die Abstimmung der Wetterdaten mit dem Klima der letzten zwei Jahre in Ibach. Bis anhin
wurde den Datensatz ,Zirich kalt” des Fraunhofer Instituts verwendet. Dieser bildet jedoch
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einerseits das lokale Klima in Zlrich ab und entspricht andererseits aussergewohnlich kalten

Referenzjahren, um bei der Bauteilberechnung auf der sicheren Seite zu liegen. Mit dem nach dem
Klima in Altdorf generierten Klimafile erreicht die Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte zusatzlich
tiefere Werte und nahert sich somit bis auf unter 2% der nach dem H/H-Modell berechneten

Holzfeuchte an.

relative Luftfeuchte in %
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Abbildung 5.22: Die entsprechenden relativen Luftfeuchten der verschiedenen Simulationsvarianten der ersten iterativen

Ndherung im Vergleich mit der gemessenen Luftfeuchte der Schicht G3 im Bereich der Weichfaserdammung.
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Abbildung 5.23: Die entsprechenden relativen Luftfeuchten der verschiedenen Simulationsvarianten der zweiten iterativen

Naherung im Vergleich mit der gemessenen Luftfeuchte der Schicht G3 im Bereich der Weichfaserddmmung.
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6 Vergleich der Verfahren

6.1 Ergebnisse im Vergleich und Diskussion
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Abbildung 6.1: Direktvergleich der nach dem H/H-Modell berechneten und mit dem WUFI® simulierten Ausgleichsfeuchte
der Dreischichtplatte im Bereich der Warmedammung mit der gemessenen Ausgleichsfeuchte im Bereich der
Mineralfaserddmmung.

Die Bestimmung der Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte in der Schicht G3 lber die relative
Luftfeuchte mit Hilfe des H/H-Modells (Kapitel 3 und 4), die Messung mittels eingebauten
Holzfeuchtesonden (Kapitel 4) und die instationadre hygrothermischen Bauteilberechnung anhand des
Simulationsprogramms WUFI® (Kapitel 5), ermdglichen nun eine Einschatzung lber die Feuchte-
verhaltnisse im Flachdach des Zweifamilienhauses der Familie Heinzer in Ibach. Der Direktvergleich
auf der Abbildung 6.1 zeigt, dass alle drei Verfahren einen dhnlichen Verlauf ergeben haben. Die
grosste Differenz, mit etwas liber 2% Holzfeuchte, zeigt sich im Sommer des Jahres 2013 zwischen
der gemessenen und der berechneten Ausgleichsfeuchte. Der Verlauf der simulierten Ausgleichs-
feuchte nimmt eine Position zwischen den anderen beiden messwertbasierten Holzfeuchten ein und
kommt in etwa deren Durchschnitt gleich.

Welcher dieser Verlaufe nun am ehesten der realen Situation im Flachdach entspricht, ist jedoch
schwierig zu sagen. Alle drei Verfahren scheinen auf ihre Art und Weise plausible Ergebnisse zu
liefern, weisen aber auch in ihrer Funktionsweise liber kleine Ungenauigkeiten und Verfehlungen auf.
So entspricht die gemessene Holzfeuchte nicht der sich einstellenden Ausgleichsfeuchte der
Dreischichtplatte im Bereich der Weichfaserddmmung, sondern jener im Bereich der Mineralfaser-
dammung innen. Grund sind die defekten Holzfeuchtesonden im Bereich der Weichfaserdammung.
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Obwohl die Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 zeigen, wie dhnlich die klimatischen Verhéltnisse in
den beiden Bereichen sind, ist festzustellen, dass die Weichfaserddmmung durch ihre Fahigkeit als
Feuchtepuffer, einen gleichmassigeren Verlauf der relativen Luftfeuchte und somit tiefere Maxima
mit sich bringt. Die auf der Abbildung 6.1 dargestellte gemessene Holzfeuchte u, kann also als
tendenziell zu hoch interpretiert werden. Zusatzlich sprechen die Ergebnisse der durchgefihrten
Sensorvalidierung im Abschnitt 4.3.2 gegen vertrauenswiirdige Messwerte durch die Holzfeuchte-
sonden. Auch wenn in diesem Fall der Verlauf der Ausgleichsfeuchte zu stimmen scheint, muss
letzten Endes mit einer messtechnischen Abweichung nach Herstellerangaben gerechnet werden.

Auch die berechnete Ausgleichsfeuchte u, mit dem auf die Dreischichtplatte abgestimmten H/H-
Modell darf nicht als komplett fehlerfrei betrachtet werden. So wird bei der Berechnung des Holz-
feuchteverlaufs im Abschnitt 4.3.3 der Einfluss der Temperatur einfachheitshalber vernachlassigt.
Trotz der scheinbar unwesentlichen Auswirkung einer Temperaturanderung auf die Sorptions-
isothermen von Holz, wie zum Beispiel die Modelle von KEYLWERTH oder SCHNIDER zeigen, nimmt
die Ausgleichsfeuchte mit sinkender Temperatur geringfligig zu. Der Verlauf der berechneten
Holzfeuchte u, basiert lediglich auf die Sorptionsisotherme bei einer Temperatur von 20°C. Im
Abgleich mit dem Temperaturverlauf auf der Abbildung 4.18 wird aber sichtbar, dass sich der
Jahresmittelwert im Bereich um 13.5°C aufhélt und somit die berechnete Ausgleichsfeuchte nach
dem H/H-Modell bei 20°C als tendenziell zu tief interpretiert werden darf. Zudem resultiert die Holz-
feuchte dieses Verfahrens direkt aus der relativen Luftfeuchte, ohne eine Berlicksichtigung trager
Transport- und Speichervorgiange von Wasser im Holz, die eine amplitudendampfende Phasen-
verschiebung nach sich ziehen. Die Konsequenz wdre ein flacherer Verlauf mit weniger stark
ausgepragten Extrema.

Die instationdre hygrothermische Bauteilberechnung mit WUFI® ist wahrscheinlich das am
schwierigsten nachvollziehbare Verfahren fiir die Abbildung des Ausgleichsfeuchteverlaufs der
Dreischichtplatte. Der iterative Ndaherungsversuch im Kapitel 5 zeigt, dass die etlichen verwendeten
Materialkennwerte, -parameter und Rand- sowie Anfangsbedingungen eine eminente Fehleranfallig-
keit bei mangelnder Kenntnis (beziiglich des Simulationsprogramms) bergen. Kleinste Abweichungen
konnen somit kumuliert aber auch einzeln den Verlauf der Simulation verfalschen. Der komplexe
Rechenprozess, der versteckt im Hintergrund ablauft, verkompliziert zudem ein Nachvollziehen der
einzelnen Rechenschritte. Dieser Mangel an Transparenz erschwert das Isolieren von Fehlerquellen,
die schlussendlich die Ergebnisse massgebend affektieren konnen. Nichtdestotrotz ist WUFI® bei
korrekter und bedachter Handhabung ein potentes Instrument fiir die Simulation von instationaren
hygrothermischen Vorgédngen in Bauteilen, wie der Verlauf der Ausgleichsfeuchte auf der Abbildung
6.1 bestdtigt. Diese simulierte Holzfeuchte bildet wahrscheinlich, in Anbetracht des vorhin
erwdhnten Korrekturpotentials der anderen beiden Verfahren, am treffendsten die reale Situation im
Flachdach ab.

Aufgrund der relativ guten Ubereinstimmung der Ergebnisse aller drei Verfahren kann davon aus-
gegangen werden, dass sich der Verlauf der Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte mit grosser
Wabhrscheinlichkeit in einem Bereich zwischen ca. 11% bis 18% Holzfeuchte bewegt und somit
deutlich unter der als kritisch besagten Grenze von 20% liegt.

Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014 104



IrB

che Technische Hochschule Zirich Institut fiir Baustoffe
deral Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials

6.2 Ausblick

Wie sich der Verlauf der Ausgleichsfeuchte in Zukunft entwickeln wird, ist relativ schwierig zu
beurteilen. Die gemessene und berechnete Ausgleichsfeuchten zeigen durch den Verlauf der Kurve
keine klare Tendenz einer zyklischen Auffeuchtung im Flachdach. Dabei bietet das Messverfahren mit
den Holzfeuchtesonden gar keine Moglichkeit einer Prognose, wahrend das Verfahren mit dem H/H-
Modell durch eine sinusformige Exponentialfunktion (Gleichung 4.1) nur bedingt den weiteren
Verlauf der Holzfeuchte zu beschreiben vermag. Dieser Prognose ist nur mit sehr viel Vorsicht
Glauben zu schenken und ist im Anhang vorzufinden (Abbildung 6.1). Die instationdre hygro-
thermische Bauteilberechnung mit WUFI® jedoch bietet eine gute Moglichkeit Vorhersagen lber die
Feuchteentwicklung im Flachdach zu konstruieren. Einzig die fir die Zukunft verwendeten
Klimabedingungen stellen eine Schwachstelle dar und kénnen das Ergebnis der Simulation mass-
gebend beeintrachtigen. Dennoch wurde eine solche Prognose erstellt, die ebenfalls im Anhang
aufzufinden ist (Abbildung 6.2). Diese zeigt, dass die auf der Abbildung 6.1 festzustellende
ansteigende Tendenz abflacht und sich die Ausgleichsfeuchte der Dreischichtplatte auf einem Niveau
unterhalb von 18% Holzfeuchte einpendelt.

Solche Prognosen, auch mit WUFI®, basieren jedoch immer auf Annahmen und ziehen gezwungener-
massen eine gewisse Unsicherheit nach sich. Aus diesem Grund kann lediglich im Verlauf der
nachsten Jahre mit Sicherheit gesagt werden, wie sich der Verlauf der Ausgleichsfeuchte entwickelt
und auf welchem Niveau diese sich einpendeln wird. Hierfiir misste jedoch das Projekt weiterlaufen
und die bestehende Messtechnik im Flachdach weiterhin die noétigen physikalischen Gréssen
aufzeichnen.

Dieser Meinung sind ebenfalls die involvierten Projektpartner, Pius Schuler AG und PAVATEX®, und
haben sich vorerst darauf geeinigt noch mindestens fiir das laufende Jahr das Projekt von der
ETH Zirich zu tUbernehmen und die finanziellen Mittel beizusteuern. Ziel ist es in erster Linie
definitive Klarheit zu schaffen hinsichtlich der Schadensfreiheit der Dreischichtplatte aufgrund
erhohter feuchtetechnischer Belastung. Je nach Erkenntnisstand Ende Jahr wird wiederum dariiber
entschieden, ob die Messungen weitergefiihrt werden sollen oder nicht.

Nebst der Beurteilung der Ausgleichsfeuchte in der Schicht G3, ware ebenfalls sehr interessant zu
untersuchen inwiefern und worauf begriindet der Einsatz von Weichfaserddmmung einer her-
kémmlichen Mineralfaserddmmung vorzuziehen ist. Zudem bieten die verschiedenen Messpunkte
und —linien die Méglichkeit den Einfluss einer Aussenwand oder der Brandschutzmauer zwischen den
beiden Wohnungen auf den Warme- und Feuchtetransport im Flachdach zu erforschen. Weiter kann
der Warme- und Feuchtefluss vertikal durch die Konstruktion und innerhalb der einzelnen Schichten
genauer untersucht werden oder lediglich der Unterschied durch diverse Innenklimata (Wasch- und
Technikraum) analysiert werden.

Wie diese Beispiele aufzeigen, deckt die eingebaute Messtechnik in ihrer Aufteilung und Variation an
Messgrossen ein sehr breites Forschungsgebiet ab und bietet somit unzahlige Mdéglichkeiten das
noch relativ unerforschte warme- und feuchtetechnische Verhalten eines Flachdachs im Hohlkasten-
system zu beobachten und zu beschreiben, weshalb es einen Verlust fir die Forschung und
Entwicklung im Bereich der Bauphysik ware, wiirde dieses Projekt auf Eis gelegt werden.
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Geridte

Maschine Name Typ Messbereich
[1] Formatkreissdge FELDER BF6-26
[2] Darrofen Salvis Pantatherm D 103°C
[3] Waage Mettler PM4000 10 mg
[4] Messschieber Mitutoyo Absolute Digimatic  0.01 mm
[5] Holzfeuchtesonden Holzfeuchtesonde fiir FHA 636 MF10 5 bis 50%

Langzeitmessungen

[6] kompaktes Ahlborn ALMEMO 2590-2

Universalmessgerat
[71 Waage Mettler AE200 0.1mg
[8] Laptop Dell LATITUDE D800
[9] USB-Datenlogger RH/Temperature/Dew EL-USB-2+ -35 bis +80°C

Point Data Logger

[10] Blowerdoor-Apparatur Minneapolis BlowerDoor Modell Minneapolis 19 -7.200 m3/h

Standard
[11] Feuchtemessgerat BES-BOLLMANN COMBO 100
[12] Klimaschrank Feutron KPK 200
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1 Darrdichten

Tabelle 19: Darrdichten der gepriften Probekorper und deren Mittelwerte.

Holztyp Picea abies 3-Schichtplatte | Blockholzplatte | Larix decidua | Fagus sylvatica | Quercus robur | Accoya-Holz
ID la 1b 1c 1d 2 3 4 5
1 0.470 0.319 0.511 0.414 0.625 0.672 0.820 0.468
2 0.470 0.309 0.561 0.385 0.622 0.666 0.822 0.445
3 0.458 0.315 0.544 0.401 0.594 0.671 0.736 0.444
4 0.429 0.306 0.510 0.409 0.631 0.662 0.823 0.452
5 0.447 0.304 0.466 0.394 0.630 0.665 0.801 0.451
6 0.428 0.315 0.438 0.399 0.606 0.665 0.787 0.436
7 0.471 0.310 0.400 0.426 0.603 0.662 0.762 0.447
8 0.470 0.319 0.482 0.411 0.618 0.666 0.809 0.449
9 0.471 0.324 0.425 0.382 0.621 0.659 0.757 0.444
10 0.433 0.309 0.535 0.414 0.640 0.659 0.754 0.451
11 0.437 0.333 0.433 0.386 0.646 0.659 0.792 0.440
12 0.456 0.298 0.468 0.385 0.609 0.673 0.738 0.443
13 0.418 0.315 0.455 0.407 0.595 0.671 0.764 0.470
14 0.477 0.326 0.444 0.385 0.620 0.660 0.789 0.450
15 0.467 0.307 0.452 0.418 0.622 0.659 0.721 0.453
16 0.428 0.313 0.425 0.403 0.689 0.663 0.757 0.441
17 0.461 0.302 0.427 0.384 0.642 0.660 0.723 0.446
18 0.481 0.303 0.427 0.417 0.596 0.660 0.801 0.437
19 0.469 0.327 0.518 0.406 0.649 0.668 0.804 0.444
20 0.464 0.315 0.429 0.385 0.620 0.663 0.801 0.444
21 - - 0.418 0.374 - - - -
22 - - 0.445 0.386 - - - -
23 - - 0.480 0.409 - - - -
24 - - 0.457 0.392 - - - -
25 - - 0.403 0.392 - - - -
26 - - 0.509 0.412 - - - -
27 - - 0.464 0.398 - - - -
28 - - 0.462 0.395 - - - -
29 - - 0.423 0.388 - - - -
30 - - 0.436 0.410 - - - -
Mittelwert [g/cm®] 0.455 0.313 0.462 0.399 0.624 0.664 0.778 0.448
Standardabweichung [%] 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 0.03 0.01
Variationskoeff. [%] 4.29 2.90 9.24 3.35 3.59 0.70 4.26 1.92
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2 Ausgleichsfeuchten

2.1 Ausgleichsfeuchten in Tabellenform

Tabelle 20: Gemittelte Ausgleichsfeuchten der Fichte (Picea abies), fein- und grobjdhrig, bei den verschiedenen

Klimabedingungen.

Klima Picea abies - feinjahrig Picea abies - grobjahrig
Temperatur | rel. Feuchte | Holzfeuchte | Standardabweichung | Variationskoeff. | Holzfeuchte Standardabweichung | Variationskoeff.
[°cl [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10 80 15.75 0.21 1.36 15.23 0.23 1.54
10 85 17.12 0.29 1.71 16.73 0.27 1.59
10 90 17.85 0.44 2.48 17.30 0.48 2.79
15 40 6.08 0.21 3.43 6.08 0.21 3.43
15 70 14.22 0.22 1.55 14.22 0.22 1.55
15 80 14.93 0.22 1.46 14.93 0.22 1.46
15 90 17.20 0.35 2.05 17.20 0.35 2.05
20 40 6.02 0.21 3.41 5.59 0.14 2.50
20 70 13.47 0.15 1.14 13.00 0.20 1.56
20 80 14.36 0.20 1.37 13.92 0.87 6.24
20 90 16.71 0.28 1.67 16.14 0.26 1.62
20 95 19.01 0.81 4.26 18.32 0.98 5.35
20 98 24.91 0.73 2.95 25.44 0.48 1.89
25 40 8.07 0.27 3.38 7.57 0.17 2.22
25 70 11.63 0.15 1.27 11.06 0.20 1.82
25 80 13.17 0.21 1.60 12.58 0.19 1.54
25 90 16.72 0.33 1.97 15.77 0.22 1.40
25 95 18.43 0.46 2.47 17.57 0.20 1.15

Tabelle 21: Gemittelte Ausgleichsfeuchten der Larche (Larix decidua) und Buche (Fagus sylvatica) bei den verschiedenen

Klimabedingungen.

Klima Larix decidua Fagus sylvatica
Temperatur | rel. Feuchte | Holzfeuchte | Standardabweichung | Variationskoeff. Holzfeuchte | Standardabweichung | Variationskoeff.
[°c] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10 80 15.29 0.22 1.45 15.60 0.44 2.79
10 85 17.29 0.20 1.17 17.44 0.70 4.00
10 90 17.60 0.35 2.01 18.02 0.43 2.37
15 40 5.83 0.11 1.95 5.61 0.06 1.16
15 70 13.78 0.17 1.25 14.00 0.26 1.84
15 80 14.92 0.21 1.39 14.99 0.29 1.92
15 90 17.33 0.32 1.87 17.21 0.46 2.69
20 40 5.96 0.07 1.21 5.57 0.06 1.13
20 70 13.18 0.16 1.19 13.28 0.18 1.33
20 80 14.14 0.18 1.25 14.24 0.20 1.43
20 90 16.93 0.22 1.30 16.85 0.32 1.89
20 95 19.76 0.47 2.39 20.06 0.63 3.17
20 98 30.64 0.62 2.03 27.04 0.35 1.29
25 40 8.08 0.08 1.04 7.43 0.43 5.81
25 70 11.85 0.22 1.86 11.17 0.11 1.01
25 80 13.05 0.13 0.96 12.88 0.10 0.76
25 90 16.93 0.20 1.20 16.96 0.27 1.60
25 95 19.05 0.21 1.12 19.56 0.31 1.56
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Tabelle 22: Gemittelte Ausgleichsfeuchten der Eiche (Quercus robur) und Accoya-Holz (Pinus radiata) bei den verschiedenen

Klimabedingungen.

Klima Quercus robur Accoya-Holz (Pinus radiata)
Temperatur | rel. Feuchte | Holzfeuchte | Standardabweichung [ Variationskoeff. Holzfeuchte | Standardabweichung | Variationskoeff.
[°c] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10 80 15.00 0.31 2.07 4.13 0.11 2.63
10 85 16.55 0.55 3.35 4.64 0.06 1.31
10 90 16.24 0.34 2.06 4.77 0.13 2.65
15 40 4.99 0.05 0.97 1.35 0.10 7.62
15 70 13.57 0.22 1.60 3.56 0.10 2.69
15 80 14.20 0.23 1.62 3.92 0.10 2.54
15 90 15.63 0.34 2.16 4.61 0.11 2.41
20 40 5.12 0.05 0.97 1.30 0.11 8.27
20 70 12.95 0.16 1.24 3.36 0.09 2.58
20 80 13.64 0.18 1.33 3.69 0.10 2.61
20 90 15.42 0.22 1.45 4.44 0.10 2.27
20 95 17.81 0.56 3.17 4.75 0.14 3.04
20 98 23.84 0.89 3.72 8.00 0.41 5.10
25 40 7.85 0.06 0.79 1.67 0.09 5.21
25 70 11.51 0.28 2.39 2.92 0.09 3.25
25 80 12.21 0.09 0.77 3.38 0.09 2.71
25 920 15.46 0.21 1.33 4.35 0.16 3.67
25 95 17.69 0.25 1.43 4.58 0.13 2.89

2.2 Ausgleichsfeuchten Boxplots
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Abbildung 2.1: Boxplot der berechneten Holzfeuchten von Dreischicht- und Blockholzplatte bei 10°C und

entsprechenden Mittelwerte.

Anhang - Bericht Nr. 2809-AB-01 28.02.2014

die



ETH IrB

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Baustoffe

Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute for Building Materials
2 -
== 17.5
-
-
Ewaa
e —
ll
-
- = 15,1
- =4
14.3 =
- . H R
= B35 -
c [
—_ -
L
S o
3
S
N
=]
T
9_ —
© -
° s o ==
I I I I I ! I I
40 70 80 90 40 70 80 90
3-Schichtplatte Blockholzplatte

relative Luftfeuchte in %
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Abbildung 2.3: Boxplot der berechneten Holzfeuchten von Dreischicht- und Blockholzplatte bei 25°C und die

entsprechenden Mittelwerte.
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2.3 Sorptionsisothermen
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Abbildung 2.5: Sorptionsisothermen der Dreischicht- und Blockholzplatte bei einer Temperatur von 25°C. H/H-Modell im

Vergleich mit dem herkdmmlichen Modell.
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Abbildung 2.6: Generierte Sorptionsisotherme der Blockholzplatte bei einer Temperatur von 25°C mit fiktivem Wert bei

98% relativer Luftfeuchte.
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4.2 Scatterplots
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5 Freie Wassersattigung

Tabelle 23: Kennwerte der Weichfaserddmmplatte PAVAFLEX von PAVATEX® flr die Bestimmung der freien

Wassersattigung.

ID Breite Linge Dicke |Grundfliche Volumen mg M30/65 | P20/65 Po
[mm] _[mm] [mm] [ [m*]-107% [m%] 10| [g) [e] | [ke/m’] [ke/m’]
1 122 123 123 15.01 1.85 81.00 89.91 48.71 43.88
2 123 124 123 15.25 1.88 84.26 93.53 49.86 44.92
3 122 123 124 15.01 1.86 79.25 87.97 47.28 42.59
4 125 123 124 15.38 1.91 77.22 85.71 44.96 40.50
5 125 122 124 15.25 1.89 78.59 87.23 46.13 41.56
6 125 125 124 15.63 1.94 80.91 89.81 46.35 41.76
7 120 124 124 14.88 1.85 88.22 97.92 53.07 47.81
8 123 126 125 15.50 1.94 86.16 95.64 49.37 44.48
9 125 125 125 15.63 1.95 86.17 95.65 48.97 44.12
10 123 125 123 15.38 1.89 85.56 94.97 50.22 45.24
11 122 124 120 15.13 1.82 78.28 86.89 47.86 43.12
12 127 125 116 15.88 1.84 80.81 89.70 48.71 43.88
Mittelwert 1235 124.1 122.9 15.3 1.9 82.2 91.2 48.5 43.7
Standardabweichung [%] 1.85 1.11 243 0.28 0.04 3.54 3.93 2.07 1.86
Variationskoeff. [%] 1.50 0.90 1.98 1.85 2.23 4.30 4.30 4.27 4.27
Myose5 = Masse bei 20°C und 65% relative Luftfeuchte
P20/65 = Rohdichte bei 20°C und 65% relative Luftfeuchte
mg = Darrmasse
po = Darrdichte
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6 Prognostizierte Ausgleichsfeuchten

<] e e e e ettt e e ettt ettt et e et |

o~

0 _|

© |
ES
£
3]
=
(s}
- §
5T
o
T

o ]

o |

—— gemessen mit Holzfeuchtesonde = = simuliert mit WUFI
=== berechnet nach H/H-Modell = = Wachstumsgrenze flr Schimmelpilze
I T T I T T I I T
Dezember 11 Juli'12 Mérz'13  November'13  Juli'14 Méarz'16  November'16  Juni'16 Februar '17
Zeit

Abbildung 6.1: Prognostizierter Holzfeuchteverlauf der Dreischichtplatte mit WUFI im Bereich der Weichfaserddmmung.
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Abbildung 6.2: Prognostizierter Holzfeuchteverlauf der Dreischichtplatte mit Exponentialfunktion im Bereich der
Weichfaserddmmung.
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