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1 Ausgangslage

Einschlagige Projektgespriche starteten in der 2. Hélfte des Jahres 2019. Ausloser des For-
schungsprojekts waren Beobachtungen einer niederdsterreichischen Baufirma. Die Firma
stellte Feuchteschédden in unkonditionierten Dachbdden von Einfamilienhédusern in Ziegel-
bauweise mit einem Dachstuhl in Holzbauweise fest. Die Schiden wurden nicht als Einzel-
fall typisiert sondern konnten bei mehreren Projekten beobachtet werden und umfassten:

1. Augenscheinliche Feuchteflecken an der sogenannten ,Mauerbank“ (Fupfette aus

Holz = traufseitiges Sparrenauflager). Die Flecken sind vermuteterweise auf Konden-
sat zuriickzufiihren und traten an der Mauerbankoberseite auf, mit einer gewissen
RegelméBigkeit rund um die Képfe der Ankerdorne, mit denen die Mauerbank in der
Stahlbetondecke verankert ist. Von diesem Schadenstyp existieren keine Fotos.

. Kondensat (Abb. 1.3) und Schimmel (Abb. 1.2) in den Stofifugen der beiden EPS-

Lagen , die auf der Stahlbetondecke iiber einer Dampfbremse angebracht sind.
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Abb. 1.1: 3D-Darstellung des dem Projekt zugrunde liegenden Details

Abb. 1.2: Schimmel an EPS-St6Ben
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Abb. 1.3: Kondensat an EPS-StoBen

2 Forschungsfragen und Methoden

1. Was ist die Ursache der beobachteten Schadensbilder? — Dazu wurden Ezperimente
(2 Kleinversuche, 1 Grofiversuch) an der TU Wien (Standort Science Center im 3.
Wiener Gemeinedebezirk), Simulationen und eine Literaturstu-die durchgefiihrt.

2. Welche Vorkehrungen sind in Planung und Ausfiithrung erforderlich, damit die be-
obachteten Schidden vermieden werden? — Dazu wurde eine Handlungsanleitung
erstellt.

2.1 Projektziele

Im folgenden wird auf die Punkte gem#fl dem Forschungsférderungsantrag eingegangen:

2.1.1 Handlungsanleitung

Das Erarbeiten prazisorientierter, abgesicherter Handlungsanleitungen, die
helfen, das Risiko feuchtebedingter Bauschiden im Bereich von Bauteilan-
schliissen zu minimieren.

— Eine Handlungsanleitung fiir das unersuchte Detail ,,Dachboden/Mauerbank* wurde
erstellt (separate Beilage). Die Handlungsanleitung wird auch nach Berichtsende um An-
merkungen seitens Stakeholder ergénzt werden.

2.1.2 Beispiel fiir eine Analysemethode feuchtetechnischer Probleme

Das Schaffen eines konkreten Beispiels fiir eine Methode, wie feuchtetech-
nische Probleme bei Bauteilanschliissen analysiert werden kinnen. Dabei soll
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das Prinzip der feuchtechnischen Fehlertoleranz beriicksichtigt werden

— Untenstehende Vorgangsweise hat sich im Projekt als zielfithrend herausgestellt, um
die Feuchte- und Temperaturentwicklung im Anschlussbereich besser zu verstehen. Die
Methode ist tendenziell aufwendig und eignet sich daher vorwiegend fiir wissenschaftliche
Zwecke. Der Aufwand betrifft nicht nur den Einsatz materieller bzw. anlagentechnischer
und personeller Ressourcen sondern auch das Vorsehen ausreichend langer Messdauern. Die
Gesamtmessdauer kann — je nach Variantenzahl — Wochen bis mehreren Monate umfassen.

Der grundlegende Ansatz besteht darin, ein hygrothermisches Simulationsmodell
zu erzeugen, dass validiert ist, das heiflt, dass es die Messsignale einer bestimmten
Versuchskonfiguration iiber eine Simulation ausreichend genau abbilden kann.

Die verwendete Software fiir die hygrothermische Simulation muss ihrerseits selbst validiert
sein, aktuell bedeutet das, dass sie den Validierungsanforderungen der ONORM 15026
entsprechen muss.

Mit dem einmal validierten Modell kénnen dann Variantenrechnungen fiir Konfiguratio-
nen des Anschlussdetails und auch die Randbedingungen durchgefiihrt werden, die mess-
technisch nicht mehr unter vertretbarem Aufwand nachgebildet werden konnen. Z. B.
konnen ,virtuell “, also nur in der Software, die Warmeleitfdhigkeit von Dammstoffen, die
Feuchtespeicherfihigkeit, die Einbaufeuchte, die Luftdurchstrombarkeit, die Nutzungspro-
file von Rdumen (wird durch NutzerInnen z. B. viel Feuchte freigesetzt, wenig geliiftet)
etc. verdndert werden. Damit kénnen Varianten erstellt werden, die eine Beurteilung des
Anschlussdetails beziiglich Fehlertoleranz erlauben.

Die dazu empfohlenen Schritte, die fast vollstindig auch im aktuellen Projekt so umgesetzt
wurden, sind:

1. Eine Vorabbewertung, welche Fragestellungen ggf. auch iiber einen Kleinversuch
beantwortet werden konnen. Mit Kleinversuch sind hier Versuchskérper gemeint,
die duflere Abmessungen von maximal einem Meter und ein Gewicht von maximal
100 kg haben und daher auch manuell transportiert werden kénnen. — Ggf. erfolgt
die Umsetzung der folgenden Schritte — was die Messung betrifft — im jeweiligen Fall
als Kleinversuch.

2. Nachbau des fraglichen Anschlussdetails in Mafistab 1:1 als Versuchskorper und
messtechnische Erfassung desselben:

(a) Platzierung kalibrierter Sensoren, die sowohl relative Luftfeuchte als auch Tem-
peratur mit ausreichender Genauigkeit erfassen kénnen. Die Sensoren sollten in
relativ hoher rdumlicher Dichte in der Ndhe des zu untersuchenden Anschlus-
ses positioniert werden und dort moglichst auch in durchstrémbaren Bereichen,
damit der Einfluss von Luftstromungen detektiert werden kann. Im aktuellen
Fall betraf dieser Bereich hoherer Sensordichte die Mauerbank und dort konkret
vier Ankerdorne (an Ankerdornen waren im Ausgangsproblem Feuchteschdden
beobachtet worden). Der Versuch, eine Stromung direkt zu messen ist bei den
meist sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten nicht zielfithrend.

(b) Zunéchst Verschliefen durchstrombarer Hohlrdume, die zwischen Bauteilen ent-
stehen, die selbst nicht durchstrémbar sind. Dies betrifft vor allem Spalten, Fu-
gen, die als solche in der Ausfiihrungsplanung nicht angefiihrt sind, aber aus
baupraktischen Griinden in der iiberwiegenden Zahl der Fille entstehen. Im

5/31 30. Dezember 2021



aktuellen Fall betrifft das vor allem die Stofle bzw. die Lagerfugen zwischen
den EPS-Platten.

(c) Messen bei konstanten Klimarandbedingungen iiber Zeitriaume, die so lange be-
messen sind, das sich stationéire Verhéltnise bei Temperatur und relativer Luft-
feuchte einstellen.

(d) Offnen von durchstrombaren Offnungen und erneutes Messen

(e) Ggf. Andern weiterer Randbedingungen, die im Vorfeld als relevant erachtet
wurden, wie z. B. die Beliiftung.

3. Hygrothermische Simulation des Versuchs, wobei als Input in die Simulation die
Klimarandbedingungen zugrundegelegt werden, die gemessen wurden.

4. Kalibrierung des Simulationsmodells durch stufenweise Andern von Materialpara-
metern im Modell, um eine maximale Ubereinstimmung mit den gemessenen Sen-
sorsignalen fiir die jeweilige Versuchskonfiguration zu erreichen. Dabei ist es sinnvoll,
das Modell auch an die beiden Versuchskonfigurationen , mit Luftdurchstréomung“
und ,,ohne Luftdurchstrémung“ anzupassen.

5. Untersuchen verschiedener Varianten mit dem kalibrierten Modell.

2.1.3 Vorschlige zur Uberarbeitung der ONORM 8110-2:2020

Erarbeiten entsprechender Vorschlige fiir eine kiinftige Uberarbeitung der
ONORM 8110-2 zur Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz im Hoch-
bau in der aktuellen Fassung von 2020

Die ONORM B 8110-2:2020 behandelt de facto Regelquerschnitte. Die Norm erlaubt die
Moglichkeit, einen sogenannten nichtnachweisfreien Aufbau, iiber eine hygrothermische
Simulation nachzuweisen. Aktuell kommerziell erhiltliche Software beriicksichtigt dabei
iiblicherweise keine Luftstromungen. Die Behandlung von Luftstromungen wird in der
oben erwahnten, international normativ fiir hygrothermische Simulationen mafigeblichen
Norm ONORM 15026 (aktuell in Uberarbeitung) nicht ausgeschlossen aber auch nicht
dezidiert gefordert. Uberdies behandelt die Norm nur Wirme- und Feuchtestréme in einer
Dimension.

Das Modell im aktuellen Projekt zeigte, dass mit ,,Einschalten* der Durchstrombarkeit je-
nes Materials, mit dem die Lagerfugen und die Sto8e zwischen den EPS-Platten abgebildet
wurden konnte eine bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erzielt werden als
ohne Durchstrombarkeit. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Berticksichtigung von Kon-
vektion in der Simulation bzw. einer kiinftigen Uberarbeitung von Vorgaben zum Nachweis
per hygrothermischer Simulation gem#f ONORM B 8110-2:2020 nicht vernachliissigt wer-
den sollte.

~

Der Vorschlag fiir eine kiinftige Uberarbeitung der ONORM 8110-2 lautet daher,
Luftstromungen im Sinne einer Fehlertoleranz entsprechend zu beriicksichtigen, so-
bald abgesicherte Ergebnisse vorhanden sind. Die Ergebnisse aus dem aktuellen
Projekt konnen nicht als abgesichert angesehen werden jedoch als Hinweis darauf,
dass es wichtig ist, Luftstromungen als Feuchte- und Warmetransportweg auch in
der Simulation abzubilden.
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Ausblick: Um Ergebnisse einer Simulation auch im Bereich von Anschliissen auf einen
feuchtetechnischen Nachweis der Gebrauchstauglichkeit des Anschlusses umzulegen, wer-
den neben validierten Modellen entsprechende statistische Daten beziiglich Art, Anzahl
und Geometrie von Hohlrdumen in aktuellen Bauweisen in entsprechenden Details (im
aktuellen Fall im Bereich der Mauerbank bzw. des Anschlusses der Stahlbetondecke unter
einem Dachboden an die Auflewand/Schrégdach) erforderlich sein. Statistische Daten zur
Luftundichtheit der luftdichten Ebene generell sind bereits erhoben worden (Nusser, Bed-
nar und Teibinger 2010) und waren eine wesentliche Grundlage fiir aktuelle Anforderungen
in der ONORM B 8110-2:2020 beziiglich der Nachweisfreiheit von Regelquerschnitten,

2.1.3.1 Einfluss der Konvektion — Beriicksichtigung in der Simulation erfor-
derlich Uberdies konnte gezeigt werden, dass durch Beriicksichtigung der Luftstromung
zwischen den EPS-Spalten in einer Parameterstudie die Messdaten besser nachgebildet
werden konnten.

2.1.4 Identifizierte feuchtetechnische Risiken

In Simulation und Messung konnten bei der Ausfithrung mit EPS als Dammlage zwei
Risiken identifiziert werden. Beide Risiken sind in die Handlungsanleitung eingeflossen:

2.1.4.1 Konvektion warmfeuchter Luft aufgrund von Léchern in der luftdich-
ten Ebene Konvektion warmfeuchter Luft aus dem Raum unter dem Dachboden durch
Offnungen in der Stahlbetondecke wie z. B. aufgrund nicht fachgerecht ausgefiihrter Durch-
dringungen mit Rohren/Leitungen ist, verglichen mit der Diffusion aus der Stahlbeton-
decke, ein leistungfiahiger Feuchtetransportweg. Ein entsprechender Schaden wurde {iber
eine Simulation abgebildet. Bei der Simulation wurde ein Loch in der Stahlbetondecke
yerzeugt“. Die EPS-Lage feuchtet dann unzuléssig auf.

Bei Einsatz des Ddmmstoffes Mineralwolle ((Abb. 2.2), vergleichbar wire hier
evtl. auch Zellulose, jedenfalls steht eine gute Luftdurchstrémbarkeit und der gerin-
ge Dampfdiffusionswiderstand des Dédmmstoffs im Vordergrund) ist die Ddmmlage
beziiglich Feuchteschiden fehlertoleranter als EPS (Abb. 2.3).

In jedem Fall wird vorausgesetzt, dass der Dachboden ausreichend beliiftet ist.
In den folgenden beiden Abbildungen ist der Bereich links neben der Mauerbank zu be-
achten, der bei der Mineralwolle erkennbar trockener = , tiefblauer* ist.
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Abb. 2.1: hygrothermische Simulation: EPS mit Loch, relative Luftfeuchte, Darstellung zum simulierten
Zeitpunkt 500 Stunden nach Einbringen des Versuchskdrpers in die Klimabox (= eingeschwungener Zustand)
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Abb. 2.2: hygrothermische Simulation: Mineralwolle mit Loch, relative Luftfeuchte, Darstellung zum simulierten
Zeitpunkt 500 Stunden nach Einbringen des Versuchskorpers in die Klimabox (= eingeschwungener Zustand)
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XZ-Schnitt Schichte: 6
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Abb. 2.3: hygrothermische Simulation: EPS mit Loch, Temperatur, Darstellung zum simulierten Zeitpunkt 500
Stunden nach Einbringen des Versuchskérpers in die Klimabox (= eingeschwungener Zustand)
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XZ-Schnitt Schichte: 6 Temperatur *C
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Abb. 2.4: hygrothermische Simulation: Mineralwolle mit Loch, Temperatur, Darstellung zum simulierten
Zeitpunkt 500 Stunden nach Einbringen des Versuchskdrpers in die Klimabox (= eingeschwungener Zustand)

2.1.4.2 Dampfbremse mit niedrigem sd-Wert bei gleichzeitig schlecht
beliiftetem Dachboden Die Verwendung einer diffusionsoffenen (sd-Wert < 0,5 m
gemif Begriffsdefinition der ONORM B 8110-2:2020) fithrte in einem Kleinversuch zu
einer massiven Auffeuchtung der Konstruktion. Dabei war d Luftraum {iber der Kon-
struktion nicht beliiftet.

In dem Grofiversuch wurde eine diffusionssperrende Dampfbremse (sd-Wert > 100 m)
verwendet. Mit dieser Konfiguration konnte weder im beliifteten noch im unbeliifteten
Dachbodenraum eine unzuléssige Auffeuchtung bebachtet werden.

Weitere Risiken wurden aufgrund einer Literaturstudie identifziert, die im Projekt durch-
gefithrt wurde. Diese Risiken sind in die Handlungsanleitung eingeflossen.

2.2 Versuche
2.2.1 Ergebnisse

1. Kleinversuch: In den Kleinversuchen hat sich gezeigt, dass der Einfluss des sd-Wertes
(dampfdiffusionsiiquivalente Schichtdicke) der Dampfbremse bei dem Material EPS
entscheidend ist. Ein zu geringer sd-Wert bewirkt — bei fehlender Beliiftung des
Luftraums iiber der Ddmmlage — ein rasches Auffeuchten der Ddmmschichte bzw. des
Luftraumes dariiber.

2. Grofversuch: Hier konnte mit einer Dampfbremse mit hohem sd-Wert (> 100 m und

einer EPS-Dammung auf der Stahlbetondecke ein Aufbau
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errichtet werden, der nicht dauerhauft auffeuchtete. Als néchster Schritt ist geplant,
gezielt Ausfithrungsfehler einzubringen, um Schiden zu verursachen.

2.3 Versuchsaufbauten
2.3.1 Grofiversuch

Ein Teil des betroffenen Gebaudeausschnitts/Details (Dachboden, Wohnraum unter Dach-
boden, Auflenwand) wurde im Mafstab 1:1 nachgebaut. Dazu wurde ein eigener Anbau
an eine an der TU Wien bestehende Doppelklimakammer als thermische Hiille bzw. als
Einhausung des gesamten Versuchskorpers errichtet.

2.3.1.1 Plandarstellung
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Abb. 2.5: Plandarstellung des GroBversuchs

2.3.1.2 Versuchsablauf
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Datum Anderung/Aktion
2021, 7,1,1,0 AuBentemperatur (in Klimabox) = +2 °C, Dach noch offen
2021, 7,2, 17,0 | Dach geschlossen, Erhthung des Luftwechsels auf 0/h

2021, 7, 6, 16, 0

Wohnraumregelung aktiv

2021, 7, 14, 12, 0

Erhohung des Luftwechsels auf 3/h

2021, 7, 15, 8, 30

Wohnraumheizung 400 W — 100 W

2021, 7, 16, 10, 0

Befeuchtungsliifter verbessert

2021, 7, 23, 16, 0

Strahlungsschutzfolie gegen Sonnenbestrahlung aufien an
der Klimabox nordseitig montiert

2021, 7, 29, 1, 3

Verbesserte Trennung Dachbodenkompartimente 1 und 2

2021, 8, 4, 1,

Erhohung des Luftwechsels auf 2/h

3
2021, 8, 6, 1, 3

Erhohung des Luftwechsels auf 5/h, Rohrenden der Fuf-
bodenheizung geddmmt

2021, 8, 10, 9, 15

Heiflluftheizen der FuBbodenheizungsrohre (Rohrende war
bislang verschlossen gewesen)

2021, 8, 10, 17, 5

Ende des Heiflluftheizens, Rohrenden danach offen

Anmerkung: Obige Angaben zum Luftwechsel des Dachbodens beziehen sich nur auf das
beliiftete Kompartiment (Kompartiment 1) des durch eine Scheidewand luftdicht abgeteil-
ten Versuchdachbodens.

2.3.2 Kleinversuch

Das Projekt wurde wihrend der Bauphase des Grofiversuchs mit zwei Kleinversuchen
gestartet. Dabei wurde ein Kleinversuchskoérper von Grundrissabmessungen von ca.
60 cm x 100 cm angefertigt. Untersucht wurde dabei der Einfluss des sd-Werts der Dampf-
bremse auf der Stahlbetondecke. Es wurde eine diffusionsoffene Variante mit einer Dampf-
bremse mit hohem sd-Wert verglichen.

bolt head + 2
608 flat washer
B i200 608 200 i in cavity in
" silicone EPS
A A L. sealings—,
4 & PN '
N el
8 air gaps
S ) between
purlin 16 EPS boards
A-A diffusion
open batt
1000 | 200
f |
2°C_—airgaps—__
T

detail 1

1mm annular air gap

heating coil in 16 mm drilling hole
with 14 mm steel bolt
B-B
[ concrete slab P vapour combined temp. and
henolic foam/XPS retarder humidity sensors
phenalic foam - waterproof (selection out of 60 sensors):
EPS (polystyrene) sealing 4 LFTO3
& LFT04

Abb. 2.6: Plandarstellung des Kleinversuchs (Draufsicht ohne 2. EPS-Lage). Zwischen den EPS-Platten waren
Spalte von ca. 2 mm Dicke iiber Beilagscheiben erzeugt worden.
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3 Anhang

3.1 Messdaten

Dargestellt sind im folgenden die Messdaten zu den wesentlichen Punkten im Aufbau des
Grofiversuchs, den Ankerdornen, wobei jedem Ankerdorn ein Unterabschnitt gewidmet ist.
Die Kurven zeigen das vollsténdige Zeitintervall wihrend der die Messung gelaufen ist, al-
so von 1. Juli 2021 bis 1. Oktober 2021. In jedem Diagramm zu den Ankerdornen ist die
Position des zugehorigen Sensors vor einem Hintergrundbild des Mauerbankdetails darge-
stellt. Die Reihenfolge der Diagramme, von links nach rechts und von oben nach unten
beziiglich der Sensorpositionen ist pro Ankerdorn gleich: Die Sensorpositionen beginnen
links unterhalb der Mauerbank und ,,laufen“ dann gegen den Uhrzeigersinn um die ,,Mau-
erbank herum*, die letzten beiden Sensoren sind jene im Bohrloch des Ankerdorns. In
jedem Abschnitt zu einem Ankerdorn befinden sich abschliefend auch Diagramme zu den
Randbedingungen, also die Temperaturen und Luftfeuchten in den den Versuchskorper
begrenzenden Luftrdumen.

Neben den Temperaturen sind vor allem die Feuchtezustéinde wesentlich. Direkt gemes-
sen werden Luftfeuchten in Hohlrdumen, keine Maiterialfeuchten. Dargestellt sind beide
iiblichen Gréflen zur Angabe der Luftfeuchte, die absolute Feuchte in g/m? sowie in g/kg
trockener Luft. Die absolute Feuchte, vor allem in ihrer Einheit g/kg trockener Luft kann
im Zusammenspiel mit der Simulation helfen, Luftkonvektionen zu erkennen. Wenn die ab-
solute Feuchte schneller ansteigt, als dies durch den Transportvorgang reiner Diffusionin
der Simulation ermittelt wird, ist dies ein Hinweis, dass Konvektion stattfindet.

3.1.0.1 Verlaufder Kurven Aufgrund der vollstdndigen Darstellung enthélt der Ver-
lauf auch die Phase des sogenannten Einschwingens wihrend der Versuchskorper von sei-
nem urspriinglichen Zustand beziiglich Temperatur und Feuchte sich auf einen stationéren
Zustand einpendelt. Das Auflenklima war auf 2 °C eingestellt, das Dachbodenklima stellte
sich frei zwischen Wohnraum und Aufenklima ein.

[ In keinem Fall war an einer Stelle ein unzuléssiger Feuchtezustand erreicht worden.

Dieser unzuléssige Feuchtezustand wurde hier als das Vorliegen einer relativen Luftfeuch-
te von > 80% (vereinfachtes Kriterium fiir Schimmelpilzwachstum) iiber mehrere Tage
angenommen
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Temperatur in °C

Temperatur in °C

Temperatur in °C

Temperatur in °C
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LFT11-ADO6 (auf Dampfbr auf StbPlatte)
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Beziiglich ihrer Position vergleichbare Sensorgruppen
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Temperatur in °C
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Temperatur in °C
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Temperaturen in der Sensorp05|t|onsgruppe M|tt|ngEPSLage1Undek
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3.2 Fotos des Versuchaufbaus
3.2.1 Grof3versuch

Abb. 3.1: Rohbau mit ZiegelauBenwand
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Abb. 3.2: Rohbau: Stahlbetondecke mit eingelegten Heizschlangen

Abb. 3.3: Rohbau: Wohnraum unter Dachstuhl/Stahlbetondecke

30. Dezember 2021
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Abb. 3.5: Rohbau: Dachstuh
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3.2.2 Kleinversuch
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Abb. 3.7: Kondensat an der Aussenddmmplatte bei Mauerbank auch bei hohem sd-Wert. Ggf. Restfeuchte aus
den wiederverwendeten EPS-Platten
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