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Aktuelle Entwicklungen zum Feuchteschutz durch
hygrothermische Modellierung

Stand der Technik

Bereits seit einiger Zeit stehen dem Praktiker Verfahren zur
instationaren Berechnung des Wéarme- und Feuchtetrans-
ports in Bauteilen zur Verfligung (z.B. MATCH [1], WUFI [2],
Delfin vormals DIM [3]). Die steigende Anzahl von einschlagi-
gen Fachveroffentlichungen zeigt, dass diese Verfahren zu-
nehmend eingesetzt werden. Wegen der starken Einschran-
kungen der stationaren Dampfdiffusionsbetrachtungen nach
Glaser wird inzwischen auch in der Neufassung der DIN
4108-3 [4] zur Beurteilung von begriinten Dachkonstruktio-
nen oder zur Berechnung der Austrocknung von Rohbau-
feuchte auf diese instationdren hygrothermischen Berech-
nungsmodelle verwiesen. Zur Qualitatssicherung der moder-
nen Rechenverfahren und ihrer Nutzung wurden von der
WTA (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege) zwei Merkblatter er-
stellt, die dem Praktiker bei der Auswahl und Anwendung
dieser Rechenverfahren helfen sollen. Darauf aufbauend
wird zur Zeit auch ein entsprechender CEN-Normungsent-
wurf erarbeitet. Die Entwicklung der instationdren Rechen-
verfahren ist jedoch nicht allein darauf ausgerichtet alte Be-
urteilungsmethoden zu ersetzten, sondern auch die Mog-
lichkeiten des modernen Feuchteschutzes zu erweitern und
andere Anwendungsgebiete zu erschlieBen. Im folgenden
werden deshalb einige aktuellen Entwicklungen bzw. Ten-
denzen im Bereich der hygrothermischen Modellierung kurz
skizziert.
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Bild 1: Schematische Darstellung zur hygrothermischen Geb&udeberech-
nung unter Berlcksichtigung der hygrothermischen Wechselwirkung
zwischen Raumluft und Gebaudehtille.
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Aktuelle Modell-Entwicklungen

Haufig reicht die detaillierte Kenntnis des hygrothermischen
Bauteilverhaltens allein nicht aus, um Aussagen zur Ge-
brauchstauglichkeit machen zu kénnen. Dazu sind spezielle
Beurteilungskriterien bzw. Bewertungsmodelle erforderlich,
die aus den instationdren Temperatur- und Feuchteverlaufen
Aussagen zur Dauerhaftigkeit und zum Schadensrisiko ab-
leiten k&nnen. Hier steht die Bauphysik am Anfang einer Ent-
wicklung, die in Zukunft fir eine deutlich bessere feuchte-
technische Beurteilung und damit auch Schadenspravention
im Bauwesen sorgen wird. Die zur Zeit international verfolg-
ten Entwicklungen betreffen zum einen die Verbesserung der
Bauteilberechnung durch Implementierung stochastischer
Ansétze und Einbindung zusatzlicher Transportmodelle, wie
z.B. Salztransportansétze oder Modelle, die die zeitliche Ver-
anderung der Materialeigenschaften durch physikalische
(Quellvorgange, Auswaschung) oder chemische (Karbonati-
sierung, Hydratation) Prozesse sowie durch natirliche Alte-
rung beschreiben. Zum anderen werden die bestehenden
Verfahren mit anderen Modellen verknipft, wie z.B. mit der
Berechnung des energetischen Gebéudeverhaltens oder
Ansatzen zur mechanischen Festigkeit.

Stochastische Modelle

Ein wichtiger Aspekt fur die rechnerische Feuchteschutzbe-
urteilung ist der Einfluss der Eingangsparameter - d.h. der
Klima- und Materialdaten — auf die Rechenergebnisse. Durch
stochastische Sensitivitdtsanalysen soll eine Aussage Uber
Bandbreite und Zuverlassigkeit der rechnerischen Progno-
sen erreicht werden. Auf diese Weise kénnen auch die fur
den betrachteten Fall dominanten Einflussparameter von
weniger wichtigen differenziert werden. Da nur fUr die domi-
nanten Parameter moglichst genaue Angaben erforderlich
sind, wird der Aufwand flr die Zusammenstellung bzw. Er-
mittlung der Eingangsparameter reduziert. Eine genaue Be-
schreibung der stochastischen Vorgehensweise und deren
Ergebnisse sind in [5] zu finden.

Stromungsmechanische Modelle

In BelGftungsebenen von Bauteilen finden Konvektionsvor-
gange statt, die von Auftriebskréaften oder durch die windbe-
dingte Gebaudeanstromung hervorgerufen werden. Vor al-
lem in hohen Gebauden kann das hygrothermische Verhal-
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Bild 2: VerknUpfung der Modelle zur hygrothermischen Modellierung und
Ergebnisverarbeitung.

ten von AuBen- und Innenbauteilen auch durch Raumluft-
stromungen beeinflusst werden. Zur Modellierung solcher
Vorgange muss die hygrothermische Bauteilberechnung mit
modernen Strdmungssimulationsmodellen, den sog. CFD-
Modellen (Computational Fluid Dynamics) verknipft werden.
Einfache Darcy-Ansatze, wie sie bisher in Bauteilberech-
nungsmodellen Ublich sind, reichen nicht aus, um die kom-
plexen Stromungsverhaltnisse korrekt zu erfassen.

Modelle zur hygrothermischen Gebaudeberechnung

Ein internationaler Schwerpunkt ist die Verknlpfung der hy-
grothermischen Bauteilberechnung und der Berechnung
des energetischen Gebaudeverhaltens, durch die in Bild 1
dargestellte Kopplung von Raum und Gebaudehlle. Die
sog. hygrothermische Gebdudeberechnung ermdglicht eine
Analyse der Warme- und Feuchte-Wechselwirkungen zwi-
schen dem Gesamtgebaude und seinen Bauteilen, wie bei-
spielsweise die Feuchtepufferwirkung der UmschlieBungs-
flachen bei Anderungen der Feuchtelast im Raum oder die
Feuchtesorption bzw. -desorption bei Temperaturanderun-
gen an den Bauteiloberflachen (z.B. durch Bauteiltemperie-
rung oder Nachtabsenkung). Ein wesentlicher Zweck dieser
Entwicklung ist die Schaffung von Planungswerkzeugen zur
Reduzierung des Energieaufwandes in Gebauden. Durch
gezielte Nutzung des Warme- und Feuchtespeichervermo-
gens der Gebaudemasse oder spezieller Einbauten sollen
Raumklimaschwankungen soweit wie mdglich begrenzt
werden. Ahnliches gilt fur die Temperierung temporar ge-
nutzter Gebaude. Bei richtiger Auslegung und Steuerung
kann dort der Energieeinsatz auf das zum Erhalt der Bau-
substanz notwendige Minimum beschrankt werden.

Biohygrothermische Modelle

VVon besonderer Bedeutung fUr die Baupraxis ist die Beurtei-
lung des Wachstumsrisikos von Schimmelpilzen auf Gebau-
deoberflachen und im Inneren von Bauteilen. Da die Tempe-
ratur- und Feuchteverhéltnisse wesentliche Einflussfaktoren
fir das Schimmelpilzwachstum darstellen, kann aus der
Kenntnis der hygrothermischen Bedingungen und deren
zeitlicher Veranderung mit Hilfe eines neuartigen biohygro-
thermischen Modells eine Wachstumswahrscheinlichkeit fir
Schimmelpilze abgeleitet werden. Details zu diesem Modell,

das bereits mehrfach erfolgreich zur Beurteilung von Schim-
melpilzschéden angewandt wurde, sind in [6] enthalten.
Ahnliche Modelle werden derzeit auch zur Prognose von Al-
genwachstum auf Fassaden entwickelt

Auswertemodelle (Ergebnisverarbeitung)

Die Ergebnisse der hygrothermischen Gebaude- oder Bau-
teilberechnung zeigen die in der Praxis auftretenden insta-
tionaren Temperatur- und Feuchtefelder sowie Wéarme- und
Feuchtestréme auf. Wie in Bild 2 skizziert lassen sich daraus
in Verbindung mit weiteren Modellansatzen Rickschllsse
auf das energetische Verhalten und die Okobilanz der unter-
suchten Bauprodukte ziehen. Beispielsweise sind die feuch-
tebedingten Transmissions- oder Latentwarmeverluste so-
wie die erforderlichen LUftungsraten zum Abflhren der
Feuchte Uber die Nutzungsdauer eines Gebaudes bilanzier-
bar. Solche Ergebnisse kénnen dann auch in die Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit einflieBen.

Ausblick

Von groBer praktischer Bedeutung ist die Beurteilung der
Gebrauchstauglichkeit von Baustoffen und Bauteilen in Ab-
hangigkeit von ihren hygrothermischen Beanspruchungen.
Wie die Bauschadensforschung zeigt, kann die Gebrauchs-
tauglichkeit durch Frost, Salzsprengwirkung, Faulnis oder
Korrosion sowie durch hygrothermische Materialermidung
beeintrachtigt werden (Bild 2). Entsprechende Auswertemo-
delle mUssten in der Lage sein, aus den lokalen Temperatur-
und Feuchteverhaltnissen im Bauteil Schadenswahrschein-
lichkeiten abzuleiten, die unter Berlcksichtigung eines Si-
cherheitszuschlages Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit
des untersuchten Bauteils zulassen.

Die hygrothermischen Wechselbeanspruchungen von Bau-
teilen fUhren zu einer langfristigen Veranderung der Materia-
lien. Dieser Alterungsprozess kann durch chemische Um-
wandlung oder auch durch physikalische Vorgange wie z.B.
das Auswaschen oder Ausgasen von Baustoffoestandteilen
vonstatten gehen. Haufig ist mit der Alterung eine Verande-
rung der hygrothermischen Stoffeigenschaften verbunden,
was dann wiederum das instationdre Temperatur- und
Feuchteverhalten des betrachteten Bauteils beeinflusst.
Durch die Integration von Alterungsfunktionen in die hygro-
thermische Bauteilsimulation sollen langfristige Prognosen
unter Praxisbedingungen erméglicht werden.
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