29.09.2021

‘w1 Bewertung kritischer Feuchte- und
il Temperatur-Situationen unter Einsatz
) = numerischer Simulationsprogramme
AN

R ‘.g IGBP-Tagung

i‘ Fachtagung Holzbau 1: Umbau und Sanierung
: Empa Akademie Diibendorf, 21.09.2021, Thomas Stahl
en -

Warme | Feuchte | Schall | Kiima
Brand | Baufores aterialitat

Allianzpartner [@a s

Themen des Vortrags

Feuchtigkeitsanspriiche verschiedener Pilze und Insekten
Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Beispiel 1

Beispiel 2

Beispiel 3

Das Beste kommt zum Schluss

IABP




29.09.2021

IABP

Feuchtigkeitsanspruche verschiedener Pilze und Insekten
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Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Beispiele numerischer Simulationen in der Bauphysik:

3D Warmebriicken

1D Hygrothermisch
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3D Warmebriicken .

s BB
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2D Warmebriicken

2D Hygrothermisch

Bauakustik

IABP

Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Der Grundsatz jeder numerischen Bauteilsimulation lautet:

Shit in = Shit out

(gilt sowohl fir die Anfangsbedingungen, Randbedingungen und Materialparameter)
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Numerische Simulation als Planungswerkzeug
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Eine Kombination aus:

* Erkenntnisse aus der
Bauzustandsanalyse
» Gute Ausfihrung

+ Geeignete Materialien

» Erfahrung (Handwerk, Planung) Numerische Bauteilsimulation als

» Einbeziehung von Fachplanern » Parameterstudien

unterstiitzende Massnahme bei
der Bauplanung durch:
¢ Machbarkeitsstudien

v

+ Sensitivitatsanalysen

« Nachweis der Funktionalitat

bringt mehr Sicherheit fir den Kunden
und Vermeidung teurer Bauschaden

Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Je nach Fragestellung gibt es unterschiedliche Simulationsmdglichkeiten:
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Komplexitat der Simulation und Zeitaufwand nehmen zu
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Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Wann eindimensional und wann zweidimensional?

* Immer dann wenn die Anisotropie (Richtungsabhangigkeit) der Materialien eine
Rolle spielt (z.B. bei Holz, Natursteine, Ziegel, Holzwerkstoffe) - 2D

» Berucksichtigung mehrerer Randbedingungen gleichzeitig - 2D

+ Gebaudeecken, Bauteilanschlisse, Fensteranschlisse, Kellerwande
(aufsteigende Feuchte) 2> 2D

* Nachtragliche Dachdammung (Verlegung der DB um die Sparren) - 2D

» Berucksichtigung von Fehlstellen in der Konstruktion / Dammung - 2D

» Abbildung von Wandtemperierung (z.B. Rucklauf im Bodenbereich) > 2D

» Je nach Fragestellung bei Innendammung - 2D

',
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Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Unterschiede zwischen stationarer und instationarer Betrachtung

Stationdre Betrachtungsweise: Instationére Betrachtungsweise:

* Hygrothermische Eigenschaften der » Hygrothermische Eigenschaften der
Materialien spielen (fast) keine Rolle Materialien kommen zum Tragen

+ Randbedingungen bleiben tber den * Reales Innenklima und Aussenklima kénnen
gesamten Betrachtungszeitraum gleich verwendet werden - Langzeitverhalten

Sehr vereinfachte Betrachtungsweise
Bildet die Realitat nicht ab
Nur begrenzte Aussagekraft

Komplexe, mathematische Berechnungen
Bildet die reellen Verhaltnisse gut ab

Bei richtiger Anwendung hohe Aussagekraft
Je mehr Informationen zur Baugeschichte
und Bauweise, desto besser




29.09.2021

Numerische Simulation als Planungswerkzeug

Erfahrung bei der Interpretation der Ergebnisse ist Voraussetzung!

Selbstkritisch immer wieder hinterfragen: Kann das sein?
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Beispiel 1 (Was konnte fur den Schaden ursachlich sein?)

(1) Gipsfaserplatte ca. 20mm

(2) Dampfbremse

(3) Steinwolle ca. 80mm

(4) Bruchstein Ausfachung / Holzfachwerk ca. 160mm
(5) Zementputz ca. 30mm

(6) Armierungsmértel mit Gewebe ca. 4mm

(@) Silikonharzputz ca. 2mm

Silikonharzfarbe

IABP

Beispiel 1 (Was konnte fur den Schaden ursachlich sein?)
s 1 @

(E ol
®)L = \%




29.09.2021

4, T
IABPP
Beispiel 1 (Was konnte fur den Schaden ursachlich sein?)

Betrachtung mittels einer hygrothermischen 1D Bauteilsimulation des Holzbalken

Im Winter hohe rel. Luftfeuchte (14°C / 70%) im Treppenhaus.
Konvektiver Feuchteeintrag flhrt zu Auffeuchtung und Quellung
(ca. 4 — 5 V-%). Im Laufe der Jahre passiert folgendes:

-> Der starre Putz reisst.

-> Eintritt von Wasser Uber Risse / Undichtigkeiten

- Ergebnis ware auf Dauer Holzfaule wie vorgefunden

Holzbalken

Welche Umstande erklaren die Holzfaule?

- Hygrothermische Bauteilsimulation
ermoglicht Ausschlussprinzip

- Haufig eine Verkettung von Einflissen

) S
IABPP
Beispiel 1 (Was konnte fur den Schaden ursachlich sein?)

» Konvektiver Feuchteintrag von innen (Treppenhaus) fuhrt im Laufe der Zeit zu
Auffeuchtung und Quellvorgangen im Holz. Putz reisst und Regenwasser gelangt

hinter den Zementputz - hohe Holzfeuchten und Moderfaule

Ohne Konvektion und Regeneintrag (Anfangsbedingung 20°C und 80% r.F.):
» Variation der Dampfbremse (sd = 1m + sd = 100m) erklart den Schaden nicht

» Variation des Diffusionswiderstands des Zementputzes (p-Wert 25 + 100) erklart den Schaden nicht

» Fehlen der Dachpappe Uber dem Holzbalken erklart den Schaden nicht
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Beispiel 1 (Was konnte fur den Schaden ursachlich sein?)

Porentuatieuchte Holz WTA 65 ‘Porentumteuens Hoz WTA 58
o

Porealumeucte HOIEWTA 68

Poranluteucrte Holt WTA 83

Porenuttieuchte Holz WTA 65
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Langjahriger, konvektiver Feuchteeintrag Variation der Variation y-Wert Fehlen der
von innen und spater eintritt von Dampfbremse Zementputz Dachpappe uber
Regenwasser hinter den Zementputz: Sq=1+100m: M =25+100: dem Balken:
JA NEIN NEIN NEIN
P
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Beispiel 1 (Was konnte fur den Schaden ursachlich sein?)

Hygrothermische Simulation der Sanierungsvariante:

Porenluftfeuchte Holz WTA §-8

Wassergehalt

303,2

b
180 800

(@) Oberputz (3 mm) (@) Holzfaserdammung (80 mm) (7) Mineralischer Putz und Anstrich (20 mm)
2 (160 mm)
(3) Dampfbremse (§) Putatrigerplatte (20 mm)

Nachweis der Funktionalitat erbracht!

Relative Feuehte [%]

Temperatur ['C]

[N Poreniffeuchte Holz — Grenzfeuchte WTA
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Beispiel 2 (Abbildung mehrerer Randbedingungen)

Bei der Vermutung mehrerer Ursachen ist eine 2D Simulation haufig
aufschlussreicher.

o
o
Holzdecke mit Balken
i) i

!
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x Feuchter Keller =

Luftfeuchte hoch,
Fenster beschlagen
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versch. Anfangsbedingungen
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Beispiel 2 (Abbildung mehrerer Randbedingungen)

'
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Beispiel 2 (Abbildung mehrerer Randbedingungen)

Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8 Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8

Ecke ist der
X1 kritische Punkt

Relative Feuchie (%]
Relative Feuchte (%]

Bewertung einer 10mm dicken Holzschicht

(horizontal und vertikal) nach WTA-Merkblatt horizontal vertikal
6-8. Liegen Temperatur- und 0 s # S I
Feuchtebedingungen vor, die Holzfaule (I Porenitiesie ke — Grenceucte W] W Porenesie iz — Greefie WTA

begtinstigen?
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Beispiel 3 (Bewertung der

IABP

Sanierungsvariante)

Neubau Fachwerkhaus
- Zustand nach 5 Jahren!

Sichtfachwerk auf Westseite
(Wetterseite)

13
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Beispiel 3 (Bewertung der Sanierungsvariante)

Vorgeschlagene Sanierungsvariante des Architekten / Zimmermann:

Fragen:

Muss die Olfarbe weg?
Relative Feuchte hinter der ID?
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Zur Sicherheit wurde angenommen,

(@) Kalkputz (20 mm)
@ Lehmputz mit Wandheizung (30 mm)
@ Holzweichfaserplatte (80 mm)

- i — dass 1% des auftreffenden
@ Katkputz (10 mmy @ Winddichtung Schlagregens hinter das
S oo D o Windpapier und hinter die Olfarbe
gelangt

IABP

Beispiel 3 (Bewertung der Sanierungsvariante)

Muss die Olfarbe weg?

e e — g Daten aus der hygrothermischen

Simulation und Auswertung nach
''''' WTA-Merkblatt 6-8:

% e

-

''''' Auswerteverfahren mit dem zu
ermitteln ist, ob in den Holzporen
— Temperatur- und Feuchteverhaltnisse

relative Porenluftfeuchte [%]

75

g

relative Porenluftfeuchte [%]

vorliegen die Holzfaule begunstigen.

70 1
0 5 10 15
Temperatur [°C]

Holzabbau fndet nicht statt b et it o Hierzu wird eine 10mm dicke

1 70 L T T’ 1

3 0 s o 15 2 2 3| Holzschicht betrachtet.

Temperatur [°C]

Mit Olfarbe kritisch

Ohne Olfarbe unkritisch
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Beispiel 3 (Bewertung der Sanierungsvariante)

Wachstumsgrenzen fir Holzabbau durch Pilze Wachstursgrensen fr Holzabbau durch Pilze

deutlich tberschritten:

Olfarbe muss weg!
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Wachstumsgrenzen ab dem 2. Jahr

Beispiel 3 (Bewertung der Sanierungsvariante)

Relative Feuchte hinter der Innenddmmung?

Vergleich der relativen Luftfeuchten hinter der Innenddmmung

—F Gefach ——F Holzriegel mit Qelfarbe --rf Holzriegel ohne Oelfarbe == Grenzlinie

Relative Luftfeuchte (%]

s0
01.10.2020

19042001 05112001 24052022 10422002  28.06.2023

Datum

14012024 01082024 172022025  05.00.2005
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Der Grenzwert von 95% wird wahrend der
ganzen Berechnungsdauer von finf Jahren
nicht erreicht und es kommt zu keiner

Auffeuchtung.

Die Unterschiede bei der relativen Luftfeuchte
zwischen Gefach und Holz haben ihre

Ursache in den unterschiedlichen

Diffusionswiderstanden der Materialien.
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Das Beste kommt zum Schluss

Das passierte vor der
Sanierung bei starkem Regen!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

IABP — Bauphysik AG
Rudolf Diesel — Strasse 5, CH-8404 Winterthur, Switzerland

© alle Bilder und Grafiken wenn nicht anders angegeben bei IABP

www.iabp.ch
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