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Kurzfassung

Die Baubranche hat sich in den letzten Jahrzehnten stark entwickelt. Es wurde eine Vielzahl an neuen
Materialien und Systemen flir das moderne Bauen entwickelt. Die Anspriiche an Gebaude sind stetig
gewachsen. Auf der einen Seite hat man stets komplexere konstruktive MalRnahmen und auf der
anderen Seite steigen die Erwartungen von Menschen im Punkt Behaglichkeit und Bequemlichkeit
ununterbrochen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Klimaschutz, welcher immer mehr auch das Bauen
von Gebauden betrifft. Man denke an den Energieverbrauch. Durch diese immer anspruchsvolleren und
komplexeren Anforderungen werden in der Bauphysik immer mehr Simulationsprogramme verwendet,
um sich die Arbeit zu erleichtern. Mit diesem steigenden Angebot und der immer grof3eren Anzahl an
Baustoffen und Dammmaterial kommt eine nicht zu unterschatzende Unsicherheit mit ins Spiel. Dies
kann durch viele Aspekte in die Berechnung eingeschleust werden, wie z. B. Materialeigenschaften,
fehlendes Wissen uber die Geometrie vom Gebadude, veranderliche Wetterszenarien, fehlerhafte
Einstellungen von Programmen, falsche Entscheidungen von Planern etc. Um dieser Lage Herr zu
werden, fihrt man Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen durch. Ziel ist es, dadurch die
Schwachstellen in der Eingabe zu erkennen und diese mit erweiterten Methoden zu minimieren. In
dieser Arbeit wird eine parametrische Analyse durchgezogen. Mithilfe von WUFI werden acht
verschiedene Simulationen einer Wandkonstruktion durchgefiihrt. Alle acht Ergebnisse werden
daraufhin verglichen. Das Ziel ist es zu erkennen, ob es zum Versagen der Konstruktion kommt und
welche Eingabewerte besonders grofRen Einfluss auf kritische Ergebnisse haben. Die Erkenntnisse aus
diesem Vergleich sollen veranschaulichen, wie Unsicherheiten bei hygrothermischen Simulationen sich
verhalten und ihren Einfluss deutlich machen.

Abstract

The construction industry has evolved greatly in recent decades. A variety of new materials and systems
have been developed for modern construction. The demands on buildings have grown steadily. On the
one hand, there are more and more complex constructive measures and on the other hand, the
expectations of people in terms of comfort and convenience are continuously increasing. Another
important aspect is the protection of the environment, which more and more affects the construction of
buildings, i.e. the energy consumption. Due to these more and more challenging and complex
requirements, BPS (Building Performance Simulation) are used increasingly in building physics to make
the work easier. With an increasing range and number of building and insulation materials, a level of
uncertainty that should not be underestimated comes into play. This can be introduced into the
calculation by many aspects, such as material properties, lack of knowledge concerning the geometry
from the building, changing weather scenarios, faulty settings of programs, wrong decisions of planners,
etc. To cope with this situation, sensitivity and uncertainty analyses are performed. The goal is to identify
the weak points in the input and to minimize them with advanced methods. In this work, a parametric
analysis is performed. Eight different simulations of a wall structure are implemented using WUFI. All
eight results are then going to be compared. The goal is to identify whether the failure of the construction
occurs and which input values have a particularly large influence on critical results. The findings from
this comparison will illustrate how uncertainties in hygrothermal simulations behave and highlight their
influence.
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1 Einleitung

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Baubranche in den letzten Jahrzehnten ist der
Anspruch und die Komplexitat von Gebauden stetig gestiegen. Dadurch ist eine Menge an
neuen Konstruktionen und Materialien hervorgekommen, welche diesen Anspriichen
genugen sollen. Dies fihrt jedoch dazu, dass eine nicht zu vernachldssigbare Unsicherheit
entsteht. Diese Arbeit befasst sich mit den Unsicherheiten bei hygrothermischen
Simulationen. Es wird der Frage nachgegangen, wie sehr Unsicherheiten auf das Ergebnis
einer hygrothermischen Simulation Einfluss nehmen, bis hin zum mdglichen Versagen
eines Bauteiles. AuBerst wichtig ist es hierbei herauszufinden, welche Eingangsparameter
besonders groBen Einfluss auf das Endergebnis haben.

Zu Beginn wird erlautert, was Unsicherheiten eigentlich sind. Dazu werden von
verschiedenen Verfassern Arten von Unsicherheiten erklart, diese werden allgemein in zwei
Hauptkategorien eingeteilt. Einmal in aleatorische, jene die nicht reduzierbar sind und
andererseits in epistemische, welche reduzierbar sind. Zu jeder dieser Hauptkategorie
werden Unterkategorien definiert und erklért. Es wird auch aufgezeigt, mit welchen
Unsicherheiten genau in dieser Untersuchung gearbeitet wird.

Daraufhin werden einige statistische Methoden aus der Geotechnik erwahnt, mithilfe
welcher gezeigt wird, wie man in diesem Fachgebiet mit Unsicherheiten und Sensitivitat
umgeht. Das Gebiet der Geotechnik wurde gewahlt, da nur wenig Material Gber diese
Themengebiet in der Bauphysik existiert. Dies soll zu einem besseren Allgemeinverstandnis
zum Thema dieser Masterarbeit fihren. In den meisten Studien werden eine Kombination
aus Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen verwendet, um Unsicherheiten zu bewaltigen.
Daher werden zuerst diese beiden Analysen kurz erldutert. Danach werden einige
Erkenntnisse aus bauphysikalischen Studien diskutiert. Es gibt eine Menge an Studien, die
sich mit Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen bei Gebauden wund ihrer
bauphysikalischen Performance beschaftigen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass es
mittlerweile eine groBe Anzahl an Simulationsprogrammen gibt, welche ebenso eine
gewisse Unsicherheit mit ins Spiel bringen. Auch zu diesem Thema werden einige
Erkenntnisse aufgelistet. In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt auf der Recherche zur
Masterarbeit. Es sollen die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit vermittelt werden.

Nach diesen ersten beiden Abschnitten der Masterarbeit, welche sich mit der Recherche
und Erklarung der Unsicherheiten im Allgemeinen und in bauphysikalischen
Untersuchungen befasst, folgt die Methodik. Hier wird zunachst die zu untersuchende
Wandkonstruktion erldutert. Dabei handelt es sich um eine Holzrahmenwand mit auBen
liegender EPS-Dammung vom Hersteller Legalett. Diese Dammung wird Uber einen
Kassettentrager mit der Wand verschraubt. Die Frage in dieser Arbeit ist, ob der
Kassentrager im Inneren der Wandkonstruktion vernachldssigbar ist und man somit eine
nachweisfreie Konstruktion laut ONORM 8110-2 hat, oder wird diese zu einem Versagen
oder Problem flihren. Um dieser Frage nachzugehen, werden vier verschiedene
Wandaufbauten erstellt. Noch dazu wird jeder Aufbau mit zwei Wetterszenarien simuliert.
Einmal mit Graz und als Zweites mit Vancouver. Die Simulation wird mit dem Programm
WUFI durchgefihrt, dessen Funktionsweise und Werkzeuge in der Methodik kurz erwahnt
werden.

AnschlieBend werden die Ergebnisse der Simulationen aufgelistet und eine Bewertung
dieser wird durchgefiihrt. Hierbei wird als Erstes auf den Gesamtwassergehalt geschaut.
Dieser sollte fallen, da so die Konstruktion austrockenen kann. Danach wird die



Warmeleitfahigkeit der Wand Uberprift. Es wird auch die Holzfeuchte betrachtet und zum
Schluss wird eine Frost- und Tauwasserauswertung durchgeftihrt.

Ist die Auswertung der Ergebnisse fertig, werden diese verglichen. Zu diesem Zeitpunkt
wird zum ersten Mal aufgezeigt, welche Konstruktionen am ungtinstigsten sind und ob es
zu einem versagen kommt. Es wird versucht, die zuvor definierten Fragen hier zu
beantworten. Ein Fehler wird auch berechnet, und zwar beim Gesamtwasserverlauf mit
dem NRMSE (Normalised Root Mean Square Error). Dieser soll die Abweichung der
einzelnen Simulationen deutlich machen. Das Ziel ist es hier eine parametrische Analyse
durchzufihren, um sagen zu kénnen, welche Eingabewerte den gréBten Einfluss auf das
Ergebnis haben.

Ziel dieser hygrothermischen Simulation und dementsprechend dieser Masterarbeit ist es
zu untersuchen, wie sehr die getroffen Annahmen oder Aufbauten einen Einfluss auf das
Endergebnis haben, welche Annahmen besonders sensibel sind und somit die gréBten
Einflisse auf das Endergebnis haben, wenn nicht sogar zu seinem Versagen fihren. Damit
soll bewusst gemacht werden, wie Unsicherheiten das Geschehen von Simulationen
bestimmen koénnen. Diese Arbeit macht klar, dass man Unsicherheiten bei
hygrothermischen Simulationen nicht vernachlassigen sollte und, dass parametrische
Analysen eine gute Methode sind, um relativ schnell die unglinstigsten Parameter zu
definieren, ohne dabei groBen Rechenaufwand zu betreiben, wie es bei Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen der Fall ist. In diesem Fall hat sich die parametrische Analyse als
eine gute Wahl erwiesen.



2 Literaturrecherche zu Unsicherheiten bei hygrothermischen
Simulationen

2.1 Unvollkommene Modelle und Informationsreduktion

Zu Beginn dieses Kapitels wird darauf eingegangen, warum man Uberhaupt etwas
modelliert, wie dabei der Vorgang ist. SchlieBlich wird aufgezeigt, wo sich Unsicherheiten
etablieren und wie sich diese im Verlauf der Modellierung entwickeln kénnen.

Wenn man komplexe Systeme hat, ist die Uberpriifung dieser gar nicht mehr so einfach.
Hierbei ist es wichtig, sich das System in kleine Teilbereiche zu gliedern, damit man einen
Uberblick tiber die einzelnen Teilprobleme hat. Dass bedeutet, man muss genau iiberlegen,
was will man modellieren und wieso tut man dies. Modelle stellen Abbildungen von etwas
dar. Diese erworbenen Abbildungen missen nachtraglich durch Verkirzungen auf
systemrelevante Informationen optimiert werden. Somit ldsst sich schlussfolgern, dass
Modelle einem hdheren pragmatischen Ziel untergeordnet sind. Informationen fir Modelle
kénnen z. B. aus Beobachtungen oder existierenden Studien stammen, wobei die
gewonnen Informationen {iberarbeitet werden missen. Diese Uberarbeitung wird auch als
Informationsreduktion verstanden. Dies bedeutet, dass man vorhandene Informationen in
mehreren Stufen bearbeitet und Uberschiissige Informationen aussiebt. Die nachfolgende
Skizze, welche in Abbildung 1 zu sehen ist, stellt eine Abbildung dieses Prozesses dar
(Troéger, 2018).

Abbildung

Genutzte
4 Informationen
(I3)

Erfassbare
Informationen
(1)

Verfiighare
4 Informationen
(12)

Modell
(M)

Abbildung 1: Schema Informationsreduktion bei Modellen (Tréger, 2018)

Zu Beginn hat man die Menge Io, welche allen Informationen entspricht. Die Menge Io, kann
man als eine theoretische Menge von allem Existierenden verstehen, da an dieser Stelle
Informationen enthalten sind, welche der Modellierer oftmals nicht in der Lage ist zu
erkennen. Dies liegt z. B. am noch nicht gentigenden Fortschritt in der Technologie oder
Forschung. Als Nachstes hat man die Menge Ii, welche allen erfassbaren Informationen
entspricht. Die Menge Ii, ist eine Teilmenge von Io, und zwar diejenige, welche vom
Modellierer erfasst werden kénnte. Jedoch ist man sich auch hier bewusst, dass dies eine
theoretische Mdglichkeit ist, da man dafiir erst die richtigen Experimente entwickeln
misste. Somit handelt es sich hier um den Gedanken, dass immer mehr Wissen vorhanden
ist, als man entdecken kann. Danach folgt die Menge 1. welche durch die Verklrzung fb
hervorkommt und die verfigbaren Informationen {ber das System darstellt. Die
Verklirzung fb entsteht, wann man sich mit dem zu modellierenden System
auseinandersetzt und so herausfindet, was es alles an Informationen zu dem System gibt
und wo seine Grenzen sind. Durch diesen Arbeitsschritt wird die Menge angepasst und
verkleinert. Als vorletzter Schritt erfolgt durch die bewusste Kiirzung fx die genutzte
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Information Is. In diesem Schritt werden Informationen, die fir die wichtigen Merkmale
des Systems relevant sind, gesucht. Nur solche Informationen werden letztendlich auch
genutzt und somit hat man eine weitere Verkleinerung der Menge. Als letzter Schritt
kommt es zur Abbildung der genutzten Menge, wodurch, dass Modell entsteht. Dabei wird
die bisherige Information in einer neuen Darstellungsart aufgezeigt (Tréger, 2018).

Bei diesem letzten Schritt ist es wichtig zu verstehen, dass es sich hierbei um subjektive
Prozesse handelt, bei denen natlrlich der Stil des Modellierers eine Rolle spielt. Somit sind
alle Modelle, die zu Beginn die gleiche Menge Io haben, am Ende ganz verschieden und
lassen sich nicht mehr auf Ihre urspringlichen Mengen zurickfiihren. Es wird sehr schnell
deutlich, dass in dem Prozess der Informationsreduktion bei jeder Verkirzung oder
Abbildung Fehler entstehen kénnen. Diese sind wiederum auf Unsicherheiten und
Uneindeutigkeiten des Modells zuriickzufiihren. In dieser Arbeit wird jedoch nur auf die
Unsicherheiten weiter eingegangen, da diese spater in der hygrothermischen Simulation
untersucht werden.



2.2 Arten von Unsicherheiten bei hygrothermischen Simulationen

Unsicherheiten wurden mittlerweile in mehreren Studien und Arbeiten betrachtet. Die
Unterteilung und jeweilige Bedeutung dieser ist ganz unterschiedlich. Da es in dieser Arbeit
um hygrothermische Simulationen geht, werden hier Unsicherheiten in Betracht
genommen, welche mit diesem Gebiet verbunden sind. Im Grunde haben die definierten
Unsicherheiten von verschiedenen Verfassern fast immer denselben Kern, jedoch hat jeder
von Ihnen seine eigene Art, diese zu definieren. Somit entstehen auch unterschiedliche
Herangehensweisen, um sie zu minimieren. Der Grund fiir diese Unterschiede liegt darin,
dass es keine genormte Definition von Unsicherheiten gibt. Nachfolgend werden einige
Einteilungen von verschiedenen Verfassern dargestellt.

Als Erstes ware da die Einteilung von Sten De Wit (2001). Er nennt zunachst Szenario
Unsicherheiten, welche die Klimabedingungen innen, als auch auBen, abdecken. Noch dazu
ist bei dieser Unsicherheit das Verhalten von Bewohnern in Raumen inkludiert. Es macht
z. B. einen Unterschied, ob in einem Raum 2 oder 10 Personen atmen. Des Weiteren nennt
er numerische Unsicherheiten, welche Rechenfehler in der Simulation und andere
Stoérungen dieser Art darstellen. Jedoch ist diese Unsicherheit mit zusatzlichen Zeitschritten
oftmals leicht zu minimieren. Danach nennt er die Unsicherheit beim Modellieren, womit
gemeint ist, dass oftmals bei Modellen vereinfachte Annahmen getroffen werden, die nicht
immer der Realitat entsprechen. Als Letztes erwahnt er die spezifischen Unsicherheiten,
diese befassen sich mit der unbekannten Geometrie des Geb&udes oder sogar Anderung
im Aufbau einer Wand (De Wit, 2001).

Eine weitere Kategorisierung stammt von Kennedy und O' Hagen (2001). Sie haben als
Erstes die Parameter Unsicherheiten aufgelistet. Diese befassen sich mit dem fehlenden
Wissen Uber die Eingabewerte, was allgemein als epistemisch bezeichnet werden kann. Als
Nachstes nennen sie die parametrische Variabilitat, was bedeutet, man kann eine Eingabe
nicht immer kontrollieren, da verschiedene Verteilungen der Werte verwendet werden, auf
welche man keinen Einfluss hat. Darauf folgt die Modellunzulanglichkeit, was so viel
bedeutet, wie es gibt immer gewisse Grenzen eines Modelles, wodurch man nicht alles
abbilden kann und es somit Unterschiede zum realen Verhalten geben wird. Des Weiteren
waren da die Beobachtungsfehler und die Restvariabilitat, welche zusammengehoren.
Diese sind somit immer bei allen Modellen unwissend vorhanden. Als Letztes nennen sie
die Unsicherheit der Gleichung, da man zu Beginn nicht weil3, ob diese plausibel ist. Erst
nach vielen Durchlaufen erkennt man, wie sich die Ergebnisse verhalten und ob diese einen
Sinn machen (Kennedy & O’Hagan, 2001).

Faber (2005) hat eine weiter Aufteilung erstellt. Als Erstes nennt er die inharente
Unsicherheit, womit gemeint ist, dass die Natur nicht bestimmbar ist und somit immer
Unklarheiten bleiben werden. Als Nachstes listet er die Unsicherheit vom Modell und
statistische Unsicherheiten auf, welche als Ursache fehlendes Wissen haben. Dieser zweite
Punkt ist ein breit gefasster Bereich, der in Kleinere unterteilt werden kdnnte, was schon
in anderen Studien getan wurde (Faber, 2005).

Hopfe hat in ihrer Arbeit ( Hopfe, 2009) unter anderem folgende Unsicherheiten bestimmt.
Als Erstes physikalische Unsicherheiten, welche die Eigenschaften eines Materials betreffen
wie z. B. die Dichte, die Warmeleitfahigkeit, den Wasserdampfdiffusionswiderstand, die
Breite usw. Diese sind somit fester Bestandteil bei jeder Simulation. Jedoch ist das
Bewusstsein Uber deren Existenz von grdBter Bedeutung flr die Qualitatssicherung. Je
mehr man diese in die Simulation integriert, desto sicherer werden spater die Ergebnisse
sein. Als nachstes werden Unsicherheiten im Desigh genannt, welche meistens in der
Planungsphase entstehen, da hier noch nicht die genauen MaBe von Raumen, die
9



Wandaufbauten und noch die Lage als auch GréBe von Fenstern sowie Tlren bekannt sind.
Als Drittes werden Szenario Unsicherheiten erwahnt. Diese befassen sich mit den inneren
und auBeren Bedingungen. Dabei wird ein lédngerer Zeitraum betrachtet, in dem es
passieren kann, dass sich das Klima a@ndert, Stichwort Klimaerwarmung, die Nutzung der
Ridume anders wird, Fenster abgeblendet werden usw., was alles zu Anderungen in der
Bauphysik fihrt.

MacDonald (2002) wiederum hat eine weitere Einteilung erstellt. Als Erstes kommen die
stochastischen Prozesse, welche das Wetter und das Verhalten von Personen in Raumen
umfassen. Danach kommen die Fahigkeiten vom Programm, welche die Grenzen der
Mdglichen bei Simulationsprogrammen darstellen. Darauf folgt die Model Realitat, welche
sich damit befasst, wie sehr spiegelt unser Modell den natlrlichen Prozess wider. Des
Weiteren waren da noch die Unsicherheiten bei Eingabeparametern. Diese kommen
dadurch zustande, dass Werte oft nicht gemessen wurden, sondern hergenommen werden
und somit unsicher sind. Z. B. die Warmeleitfahigkeit. Als Letztes sind Design Unterschiede
genannt, die jeweilige Anderungen oder Unbekanntheit am Gebdude abdecken sollen
(Macdonald, 2002).

Mantesi (2018) hat in ihrer Arbeit noch zwei Unterscheidungen eingefiihrt. Zunachst die
vom Benutzer eingeschleusten Unsicherheiten, welche das Falsche handhaben, mit
Programmen von Personen beschreiben sollen. Als weitere Unsicherheit nennt sie falsche
Einstellungen in Programmen, was bedeuten soll, dass Simulationsprogramme an sich
Fehler durch unzureichendes Wissen haben kénnen (Mantesi, 2018).

Alle hier genannten Unsicherheiten sind mehr oder weniger bei hygrothermischen
Simulationen vorhanden. Man kann diese aber allgemein nach ihrem Wesen in zwei Arten
aufteilen, welche waren epistemische und aleatorische Unsicherheiten.

Epistemische Unsicherheiten entstehen durch fehlende Informationen vom Gebaude,
dessen Aufbau und Ahnlichem. Daher kommen viele neue Unbekannte ins Spiel, welche
ein groBes Spektrum an Ausgabedaten verursachen. Zusatzlich hat man noch zu wenig
Wissen Uber Eingabedaten wie z. B. Materialeigenschaften, da diese oftmals fehlerhaft sein
koénnen. Jedoch kann man auch sagen, dass mit fortschreitender Zeit die Anzahl an
Unbekannten geringer wird und somit diese Unsicherheit immer weniger Einfluss auf die
Ausgabedaten hat (Nikolaidou, 2020). Das Wort epistemisch bedeutet Wissen, was treffend
den Ursprung dieser Unsicherheit beschreibt. Durch gezielte Planung und standige
Hinzugabe von neuen Informationen lasst sich die Unsicherheit in den meisten Fallen recht
gut kontrollieren und minimieren.

Aleatorische Unsicherheiten wiederum stellen ein zufalliges Ereignis dar. Wobei das Wort
aleatorisch so viel wie werfen eines Wirfels bedeutet (Tréger, 2018). Diese Unsicherheiten
kann man nicht durch mehr Informationen minimieren. Beispiele hierflir waren z. B., dass
Wetter, das Verhalten von Personen in einem Raum und die Tatsache, dass es von vielen
Eingabedaten keine vor Ort durchgeflihrten Messdaten gibt. Eine Aufteilung in aleatorische
und epistemische Unsicherheiten und eine ungefahre Beschreibung dieser kann man in
Tabelle 1 sehen, welches eine Adaptierung von (Nikolaidou, 2020) ist. Der grundlegende
Unterschied zwischen den beiden Arten ist, dass man aleatorische nicht auflésen kann.
Diese sind somit stets vorhanden im Gegensatz zu den epistemischen, welche fast immer
minimiert werden kdénnen.
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Tabelle 1: Adaptierung Tabelle von Unsicherheiten anhand der Arbeit von (Nikolaidou, 2020)

Hauptkategorien Ursache Reduzierung Unterkategorien
Geometrie
Fehlendes Wissen von Aufbau
Auf i
Epistemisch ufbauten, Geometrien Reduzierbar Simulation
und anderen
Informationen Physikalische
Design
Die natdrliche Wetter, Szenario
Aleatorisch Veranderbarkelt-L.Jnd das Nicht reduzierbar Physikalische
Verhalten von &duBeren
Randbedingungen Belegung Rdume

Bei hygrothermischen Simulationen stellen jedoch beide Unsicherheiten eine wichtige Rolle
dar. Zu einem werden in dieser Arbeit Design Unsicherheiten ermittelt, welche hier anhand
von verschiedenen Wandaufbauten dargestellt werden. Als Nachstes werden Szenario
Unsicherheiten untersucht, indem man zwei verschiedene Wetterdateien verwendet. Solch
ahnliche Unsicherheiten wurden schon in mehreren Studien genannt, jedoch unter
verschiedenen Namen. Wichtig war es, in dieser Arbeit eine epistemische und eine
aleatorische Unsicherheit zu untersuchen, da diese Trennung den gréBten Unterschied
darstellt. Hierbei hat man sozusagen zwei verschiedene Wesen.

In diesem Kapitel wurden eine Menge an Unsicherheiten erklart und worauf sich diese
speziell beziehen. Um Unsicherheiten in der Praxis besser verstehen zu kénnen, sind
probabilistische Verteilungen notwendig. Diese werden im nachsten Kapitel anhand des
Beispiels von Standsicherheiten naher erlautert.
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2.3 Probabilistische Verteilung von Unsicherheiten am Beispiel von
Standsicherheitsberechnung

Die Standsicherheitsberechnung bezieht sich meistens auf Staudamme und ist somit ein
Gebiet der Geotechnik und des Konstruktiven Wasserbaus. Jedoch ist die Umgangsweise
mit Unsicherheiten in dieser Branche recht interessant und ein Blick darauf gibt uns ein
besseres, rundum Verstéandnis zu diesem Thema. Es gibt verschiede Arten von
Sicherheitskonzepten, die Unsicherheiten auf verschiedene Weise beriicksichtigen.

Als erstes ware da, dass deterministische Sicherheitskonzept, welches einen globalen
Sicherheitsfaktor n berechnet. Dieser bestimmt, das Verhaltnis zwischen den Widerstanden
R und den Beanspruchungen E. Ist das Verhaltnis groBer oder gleich 1 gilt der Nachweis
als sicher. Um nun auch die Unsicherheiten zu bericksichtigen, wahlt man, je nach
Situation, verschiedene Mindestwerte fir n aus. z. B., n =1.5 wilirde bedeuten, dass die
Beanspruchung 50 % gréBer als der Widerstand sein kénnte und der Nachweis ware immer
noch sicher (Hoélzl, 2019).

Des Weiteren gibt es noch das semi-probabilistische Sicherheitskonzept, welches mit
Teilsicherheitsbeiwerten arbeitet. Diese Teilsicherheitswerte stellen getrennte Sicherheiten
flr Einwirkungen und Materialwerte dar. So wird hier die Unsicherheit berlcksichtigt. Ein
weiterer Aspekt ist die Wahl von charakteristischen Werten, welcher an sich auch die
Unsicherheiten betrachtet. Beim Teilsicherheitskonzept wird fir die charakteristische
Beanspruchung Ex ein 95 %-Fraktilwert und fir den charakteristischen Widerstand R« ein
5 %-Fraktilwert genutzt. Dass bedeutet, dass 95 % der mdglichen Beanspruchungen
kleiner als der charakteristische Wert Ex sind. Auf der Widerstand Seite jedoch miissen 95
% aller Werte groBer sein als der charakteristische Wert Rk. Dies stellt einen Unterschied
zum globalen Sicherheitskonzept dar, da man hier von etwa dgleich strengen
charakteristischen Werten ausgeht. Der Abstand vom Mittlerem Wert zum
charakteristischen Wert wird hierbei vom Ingenieur gewahlt. Die nachfolgende Abbildung
2 zeigt die Verteilung von Beanspruchung und Widerstand und wo die charakteristischen
Werte, Uber die eben gesprochen wurde, liegen kénnen (Hdélzl, 2019).

gkeit

Beanspruchung £ Widerstand R

Haéuf

Nennsicherheit

»

[1‘\1 !I“L !"‘.] Rd Rk 1’(\{ ‘.?. ]“-

Abbildung 2: Verteilung von Beanspruchung E und Widerstand R (Hoélzl, 2019)
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Als letztes gibt es noch das probabilistische Sicherheitskonzept, bei welchen nachgewiesen
wird, ob eine geforderte Versagenswahrscheinlichkeit eingehalten werden kann. Hierbei
werden statistische Verteilungen von Einwirkungen und Widerstanden betrachtet und somit
auch die Unsicherheit abgedeckt. Dass Problem bei diesem Konzept ist, dass Daten meist
unzureichend zur Verfligung stehen, als dass man gesicherte Aussagen liber den Nachweis
treffen kann. Somit ist diese Methode in der Geotechnik aber auch fir unsere
hygrothermische Simulation eher ungeeignet (Hélzl, 2019).

Diese Sicherheitskonzepte sind die gangigen Methoden im Bauingenieurwesen, um mit
Unsicherheiten jeglicher Art umzugehen. Ein weiterer wichtiger Aspekt, neben den
Sicherheitskonzepten, sind Sensitivitdtsanalysen, da man erst hier feststellt, welcher
Ausgangswert einen groBen oder kleinen Einfluss auf das Ergebnis hat. In der
nachfolgenden Abbildung 3 kann man die ermittelten Daten fiir eine Sensitivitatsanalyse
beim Reibungswinkel von einem Material sehen. Mit diesen Daten legt man die Bandbreite
fest, die untersucht werden soll.

Messpunkte (Stichprobe) P

\

theoretische Normalverteilung der
Grundgesamtheit
/ [

relative Haufigkeit [-]

Bandbreite -
globales Sicherheitskonzept
(P

~|

Bandbreite -
Teilsicherheitskonzept

<_

\ 4

Pa.u Pru ] Pro Reibungswinkel ¢ [ °]
/ god.ﬂ [
oberer und unterer “
Bemessungswert des
Reibungswinkels

oberer und unterer charakteristischer Reibungswinkel

Abbildung 3: Bandbreite an Werten zum Reibungswinkel fir die Sensitivitatsanalyse (Hdlzl, 2019)

Ahnlich wie bei diesem Beispiel mit dem Reibungswinkel wird in der hygrothermischen
Simulation dieser Arbeit auch eine Bandbreite an Werten ermittelt, die dann untersucht
wird, um festzustellen, bei welchen Werten die Konstruktion Probleme hat, wenn nicht
sogar versagt.

Somit gibt es verschiedene Mdoglichkeiten, Unsicherheiten in Nachweiskonzepten zu
berlicksichtigen. Die hier erwdhnten Konzepte befasse sich mit materialspezifischen und

13



lastabhangigen GrdéBen. Dies stellt eine ahnliche Situation wie in der Bauphysik dar, wenn
es um hygrothermische Nachweise geht. Jedoch haben diese auch ihren speziellen
Eigenheiten. Diese sollen daher im nachfolgenden Kapitel behandelt werden. Es wird auf
verschiedene Situationen und Parameter eingegangen, welche waren Material, Wetter,
Modell und andere bauphysikalische Unsicherheiten. Es soll erklart werden, wie diese
bestimmt, berlcksichtigt und teilweise minimierten werden kdnnen.
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2.4 Studien im Bereich der Bauphysik

2.4.1 Einleitung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Auswertung und der Recherche von Bauphysikstudien.
Das Hauptmerkmal wurde hier auf Unsicherheiten in Materialien, Eingabewerten und
verschiedenen Programmen gelegt. Es werden auch einige Methoden zur Behandlung der
Kombination aus Sensitivitat und Unsicherheit dargestellt, um zu sehen, wie damit in
verschiedenen Bereichen umgegangen wird. Damit soll man ein Verstandnis fir die
Bedeutung der Unsicherheiten bei Simulierungen bekommen, vor allem natirlich im
Bereich der Bauphysik.

Sensitivitatsanalysen kénnte man folgendermaBen beschreiben, und zwar wird hier
untersucht, wie Unsicherheiten bei den Ergebnissen den Unsicherheiten bei Eingabewerten
zugeteilt werden koénnen (Saltelli et al., 2008). Das bedeutet, man versucht einen
Zusammenhang zwischen den Eingabewerten und den Ausgabewerten im Bezug auf deren
Empfindlichkeit herzustellen. Verschiedene unsichere Eingabewerte haben einen
unterschiedlichen Einfluss auf die Ergebnisse. Ziel ist es hier zu erértern, welcher
Eingabewert besonders groBen Einfluss auf einen Ausgabewert hat.

Unsicherheitsanalysen wiederum versuchen, die Unsicherheit von Ergebnissen in Zahlen
auszudricken (Saltelli et al., 2008). Somit mdéchte man einen Wert fir die Unsicherheit
bekommen, um mit diesem arbeiten zu kdnnen. Hierfliir wird meistens die Monte Carlo
Simulation verwendet ( Hopfe et al., 2007). Der groBe Unterschied zur Sensitivitatsanalyse
ist, dass der Zusammenhang zwischen Eingabe und Ausgabe hier nicht betrachtet wird,
sondern nur die Fehler oder Differenzen, verursacht durch Unsicherheiten, berechnet
werden.

In den meisten Fallen jedoch wird eine Kombination aus beidem verwendet, was auch zu
empfehlen ist (Saltelli et al., 2008). In den nachfolgen Abschnitten von diesem Kapitel
werden ein paar solcher Untersuchungen vorgestellt und ihre Ergebnisse diskutiert.

2.4.2 Unsicherheiten beim Material, dem Wetter, der Eingabe und den Modellen

Das bauphysikalische Verhalten von Gebduden spielt eine entscheidende Rolle beim
Wohlbefinden in Rdumen. Es ist mittlerweile bekannt, dass zu starke Vereinfachungen der
Realitdat zu groBen Fehlern fihren kénnen (Hens, 2015). Simulationsprogramme haben
ebenso ihre Grenzen der Genauigkeit, was daran liegt, dass sich Materialunsicherheiten in
der Berechnung einschleichen. Diese sind ganz natlrlich, da die meisten Baustoffe auch
untereinander Unterschiede aufweisen, beispielsweise in Form von Dicken, Dichte usw. Die
materiellen Unsicherheiten beeinflussen somit ganz eindeutig das Feuchtigkeitsverhalten,
den Warmedurchgang und somit die Behaglichkeit von Gebduden. Leider sind diese
Unsicherheiten bei fast allen Materialien vorhanden und somit unvermeidbar. Ein Beispiel
hierfir kann in Abbildung 3 gesehen werden. Hierbei handelt es sich um eine
Wasserdampfdiffusionswiederstandmessung an trockenen Ziegelsteinen. Alle 30 Steine
sind aus der gleichen Fabrik und aus dem gleichen Fabrikationslauf. Jedoch weisen sie
untereinander Unterschiede in den Werten auf. Diese Unsicherheiten genau zu
beriicksichtigen ist nicht ganz einfach, besonders bei organischen Materialien wie z. B.
Schafswolle oder Stroh. Daher hat man eine europdische Norm fir Dammmaterialien
entwickelt, in der man den A90/90 Faktor eingefiihrt hat. Dieser sagt aus, dass die 90 %

15



Sicherheit von 90 9% der hergestellten Dammstoffe erreicht werden. Die
Qualitatssicherung, welche bei der Simulation an oberster Stelle stehen sollte, wird stark
von den zuvor berilcksichtigten Unsicherheiten beschrankt. Oftmals hat der Modellierer
beste Absichten in hin Betracht der Qualitat seiner Simulation, jedoch fehlendes Wissen
Uber das AusmaB der Unsicherheiten. Dies wird insbesondere deutlich, wenn man z. B.
Stroh betrachtet, welches je nach Hersteller verschiedenes Gewicht pro m3 aufweist, von
100-130 kg und somit auch unterschiedliche Warmeleitfahigkeit besitzt. Ein weiterer
wichtiger Aspekt bei organischen Materialien ist, dass diese oft sehr hygroskopisch sind
und sich somit bei Kontakt mit Feuchtigkeit sich oft nicht linear verhalten in Hinblick auf
Dampfdiffusion und daher sehr schlechtes warmetechnisches Verhalten aufweisen. Um
besser zu verstehen, wie groB3 der Unterschied bei den gleichen Materialien sein kann, ist
in Abbildung 4 die Rohdichte p, die Warmeleitfédhigkeit A und der
Dampfdiffusionswiderstand p fiir Stroh bei verschiedenen Messungen aufgelistet (McLeod
& Hopfe, 2013).
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Abbildung 3: Wasserdampfdiffusionswiderstand fir 30 gleiche Ziegelsteine (McLeod & Hopfe,

2013)

Phulk (kg/m?) hdry (W/(mK)) (=)
Munch-Andersen and Moller Andersen (2008) 75-90 0.052-0.057
Haus der Zukunft (2000) 100 0.038
Christian, Desjarlais, and Stovall (1998) 62-81 0.057-0.082
McCabe (1993) 150 0.048-0.06
Acton (1994) 90 0.05-0.06
Hemke (2009) 0.052-0.08
Sutton, Black, and Walker (2011) 110-130 0.055-0.065
Goodhew and Griffiths (2005) 60 0.067
Danielewicz et al. (2008, 126) 100 0.045 13
DIBt (2006) 0.052-0.08 2
Adensam et al. (2005) 1
Fuehres (1996) 2.5

Abbildung 4: Bauphysikalische Werte flir Stroh bei verschiedenen Messungen (McLeod & Hopfe,
2013)

Beim Entwurf von neuen Gebauden ist es sehr es wichtig, dass genaue Verhalten dieser,
in Hinblick auf bauphysikalische Aspekte zu planen. Dies wird jedoch immer schwieriger,
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da man in neuen Gebduden innovative Materialien benutzt, welche bisher nicht genug
erforscht sind. Noch dazu haben mehrere Programme unterschiedliche Grundeinstellungen,
die nicht immer den neusten Materialien gerecht werden. Dies kann zu groBen Differenzen
bei Simulationsergebnissen fliihren. Ein solches neues Material ist ICF (isolierte Betonform).
Es besteht aus einer Ortbetonschicht, welche von zwei EPS Schichten umhiillt ist, wie man
in Abbildung 5 man sehen kann. ICF ist ein recht beliebtes Baumaterial geworden, da es
einige Vorteile aufweisen kann. Der erste groBe Vorteil ist, dass man keine Schalung
benutzt und somit Zeit und Aufwand sparen kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass man nicht
noch einen zusatzlichen Arbeitsschritt fir die Anbringung der Dammung braucht. Dies sind
wiederum Zeit und Kostenfaktoren. In bauphysikalischer Hinsicht ist es ein Material mit
niedrigem U-Wert in etwa 0.10 [W/m2K] (Mantesi et al., 2016), was bedeutet weniger
Warme wird aus dem Raum nach drauBen geleitet, was wiederum flir einen erfolgreichen
Warmeschutz wichtig ist. Bei einem Vergleich von Programmen, welche Isolierbeton (ICF)
simuliert haben, war die Modellunsicherheit recht gro. Man konnte bei der jahrlichen
Heizlast eine Differenz von 26 % berechnen (Mantesi et al., 2018).
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Abbildung 5: ICF Schnitt und vor Ort (Mantesi et al., 2018)

In einer weiteren Untersuchung haben, (Mantesi et al., 2016) neun verschiedene
Simulationsprogramme in Hinsicht auf Energieverbrauch und Warmeverhalten verglichen.
Das Ziel war es, den Einfluss der Modellunsicherheit darzustellen. Bei den verschiedenen
Ergebnissen gab es eine enorme Menge an Unterschieden. Die groBte Differenz war bei der
jahrlichen und maximalen Heizlast vorhanden. Zusatzlich hat man festgestellt, dass die
verschiedenen Implementierungen von Luftwechselraten und der Oberflachen Emission zu
groBen Differenzen bei den Ergebnissen fihren. Somit ist die Modellunsicherheit ein nicht
zu vernachlassigbarer Faktor. Dies deutet darauf hin, dass vor allem bei neuen,
vielversprechenden Materialien bedeutsame Informationen fehlen, um diese sorgenlos und
sicher verwenden zu konnen. Daher ist es wichtig, dass der Modellierer sich Uber alle
Risiken bewusst wird und Sicherheiten einplant. Hygrothermische Simulationen wiederum
stellen ein wichtiges Werkzeug dar, um zu verstehen, wie Feuchte sich in einem Bauteil
verhdlt. Dabei kdénnen verschiedene Unsicherheiten unterschiedliche Einflisse aufs
Ergebnis haben. Als Erstes waren da Eingabeunsicherheiten wie z. B. unterschiedliche
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Eingabewerten. Als Zweites waren da Szenario
Unsicherheiten, welche in Form von verschiedenen Wetterdateien hervorgerufen werden.
Diese wurden schon von Hopfe und De Wit in Kapitel 2.2 genannt und diskutiert. Die beiden
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Unsicherheiten hatten bei der Untersuchung von zwei verschiedenen Wandaufbauten in
England wenig Einfluss auf die Sensitivitat der Ergebnisse gehabt, jedoch einen groBen auf
deren Unsicherheit (Tersteeg et al., 2018). Es hat sich gezeigt, dass eine Normalverteilung
der Eingabewerte und ein genaues Wetterszenario deutlich die Genauigkeit der Simulation
verbessern kénnen (Tersteeg et al., 2018). Somit wird klar, dass die Kombination an
Parametern entscheidend sein kann fir die Prazision der Ergebnisse. Dies macht bewusst,
wie viel Unsicherheit bei Simulationen stecken. Bei Simulationen werden Wetterdateien
verwendet, um flr verschiedene Standorte eine Berechnung durchfiihren zu kdnnen. Diese
Dateien beinhalten meistens die unglnstigste Schlagregenrichtung, aber auch
Solarstrahlungswerte. Die Solarstrahlungswerte kénnen einen recht groBen Einfluss auf die
Uberhitzung von R&umen haben. Somit ist deren Richtigkeit beim Einhalten von
bauphysikalischen Normen sehr wichtig. Untersuchungen haben gezeigt, dass, wenn man
verbesserte Solarstrahlungsmodelle verwendet, die Ergebnisse bei Referenzjahren (TRY)
eine Differenz von bis zu 8,3 % versuchen kénnen, was nach englischen Normen zum
Bestehen oder Versagen von Konstruktionen fiihren kann (Brembilla et al., 2020). Somit
lasst sich feststellen, dass die Solarstrahlung eine Unsicherheit in sich birgt, welche es zu
minimieren gilt. Mit verbesserten Solarstrahlungsmodellen kann man den neuen
bauphysikalischen Normen gerechter werden (Brembilla et al., 2020). Die Eingabedaten,
welche Parameter Unsicherheiten darstellen, haben, wie hier gezeigt, eine entscheiden
Rolle bei Ergebnissen. In einigen Normen, vor allem in England, werden die Verwendung
von klimabasierten Tageslicht Kennzahlen (CBDM) gefordert. Jahrliche Tageslicht
Kennzahlen sind jedoch recht empfindlich bei Anderungen in der Eingabe von
Reflexionsfaktoren. In einer weiteren Untersuchung hat (Brembilla et al., 2017)
verschiedene Normen und Simulierungen verwendet, um zu sehen, wie groB die Differenz
der Ergebnisse dabei wird. Die totale jahrliche Beleuchtung hatte die gréBte Empfindlichkeit
auf eine Anderung des Reflexionsfaktor, und zwar kam eine Differenz von bis zu 60 %
zustande. Dies zeigt gut auf, wie sehr verschiedene Richtlinien zu unterschiedlichen
Ergebnissen fihren kénnen. Daher sollte man dies immer in Betracht ziehen, vor allem in
der Planungsphase. Somit wird auch bewusst, dass zur Anwendung von Richtlinien der
Modellierer diese erst mal gut verstehen kann, um zu entscheiden, ob diese anwendbar
sind. Des Weiteren muss man sich bewusst sein, dass andere Richtlinien zu anderen
Ergebnissen flihren kénnen, was wiederum eine Art Design Unsicherheit darstellt. Ein
weiteres haufig erwahntes Problem, welches bei hygrothermischen Simulationen
vorhanden ist, sind die oft zu sehr vereinfachten Modellierungen der Gebdaude. Es wird von
zu idealen Verhaltnissen ausgegangen, bei denen unerwartete Luftschichten, Schaden an
der Fassade und andere Fehlstellen im Aufbau nicht berlcksichtig werden. Bauteile
bekommen oftmals Schaden, welche aus statischer Sicht nicht weiter tragisch sind, jedoch
fir die Bauphysik wichtig ein kénnen. Ein weiteres Problem stellen die
Materialunsicherheiten dar, welche durch inhomogenes und anisotropes Verhalten von
Baumaterialien zu erklaren sind. Zusatzlich dazu ist oftmals der Kontakt zwischen zwei
Schichten nicht genau erfasst. Es wird davon ausgegangen, dass alle Schichten dich
aneinander liegen und der Feuchtetransport kontinuierlich Gber die gesamte Wand verlauft.
Jedoch ist dies oft anders in der Realitat, da hier Lufteinschliisse entstehen kdénnen, die
diesen kontinuierlichen Verlauf massiv stéren konnen. Eine entscheidende Rolle spielt auch
die Tatsache, dass Regen ins Bauteil eindringen kann. Dieser kann zu groBer Anderung in
dem Wassergehalt flihren und sollte immer berlcksichtig werden (Hens, 2015).
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2.4.3 Unsicherheiten bei Simulationsprogrammen

Es gibt mittlerweile eine breite Menge an Simulationsprogrammen auf dem Markt. Jedoch
kommen mit dieser groBen Anzahl an Programmen viele Unsicherheiten einher, da
unterschiedliche Funktionsweisen und Grundeinstellung bei den Programmen herrschen.
Beim Vergleich von vier verschiedenen Programmen hat (Hopfe et al., 2007) in einer Studie
am Ende unterschiedliche Ergebnisse bekommen. Diese waren besonders deutlich zu sehen
bei der jahrlichen Heizlast und maximalen Heizlast. Dadurch lasst sich festhalten, dass eine
groBe Auswahl an Simulationsprogrammen nicht zu einem Ausschluss von Unsicherheiten
und Fehlern in der hygrothermischen Simulation gefihrt hat. Programme haben
unterschiedliche Zwecke und somit auch verschiedene Mdglichkeiten. Dessen muss man
sich immer bewusst sein beim Modellieren. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die
Grundeinstellungen von Programmen nicht immer gut fir die jeweilige Situation sein
missen. Trotz allen Bemihungen, Unsicherheiten in einem Modell einzubinden, bleibt
meistens die vom Anwender induzierte Unsicherheit bestehen. Diese kann in einigen Fallen
die groBten Differenzen hervorrufen. In einer Untersuchung von (Berkeley et al., 2014)
hat man 12 verschiedenen Anwendern dieselbe Aufgabe zu modellieren gegeben. Alle
haben dasselbe Programm verwendet. Jedoch konnte man am Ende eine Differenz zum
Referenzwert von -11 % bis zu 104 % in elektrischem Verbrauch erkennen. Beim
Gasverbrauch konnte man zum Referenzwert eine Differenz von -61 % bis zu 1535 %
sehen. Die gebdudetechnischen Faktoren wie Heizen und Beliftungsanlagen haben hier
eine entscheidende Rolle flr die Differenz gespielt. Somit ist klar, dass trotz logischen und
kompetenten Entscheidungen von Modellieren recht unterschiedliche Ergebnisse
herauskommen kénnen. Dies stellt eine Unsicherheit dar, welche nur schwer zu bewaltigen
ist. Was auch nicht zu vernachldssigen ist, ist dass Menschen viel aus Gewohnheit machen
und manchmal vielleicht sogar stur alte Muster verwenden, obwohl diese schon Uberholt
sind. Zusatzlich dazu haben sich Gebdude deutlich weiterentwickelt in den letzten
Jahrzehnten. Am meisten ist die Entwicklung in Hinsicht auf bauphysikalische Aspekte zu
erkennen. Damit hat man jedoch den Effekt, dass sich der Bau und die Modellierung von
solchen Bauten verkompliziert hat. Eine Modellierung ist von vielen Punkten abhangig, die
nicht immer bekannt sind. Studien haben gezeigt, dass eine Differenz zwischen
modelliertem und tatsachlichem vor Ort gemessenem Energieverbrauch entsteht. So etwas
sprengt, dass blinde Vertrauen in Simulationsprogramme und ihre Genauigkeit. Eine
Moglichkeit, um diese Differenzprobleme zu |6sen, sind Kalibrierungen von Eingabewerten.
Jedoch haben auch diese Ihre Schwierigkeiten, da man hier eine Vielzahl an Mdglichkeiten
hat, sie anzuwenden. Es gibt analytische als auch stochastische Methoden. Nattrlich haben
nicht alle den gleichen Ausgang. Am Ende hat man auch mit der Kalibrierung eine Methode,
bei der Wissen vom Anwender vorhanden sein muss und die ihre Zeit braucht, da vieles
Uber Erfahrung gemacht wird. Somit ist dies eine zeitaufwendige Angelegenheit (Coakley
et al.,, 2014). Eine weitere Unsicherheit stellen die unterschiedlichen
Berechnungsmethoden dar. Da ware z. B. das Glaserverfahren, welche den Feuchtegehalt
eines Bauteils bestimmt, indem es seine Dampfdiffusionsvorgangen betrachtet. Das Ziel
ist es, aussagen zu koénnen, wo und wie viel Kondensat in einem Bauteil anfallt.
Urspringlich wurde dieses Verfahren entwickelt, um die Kondensation bei
Kihlschrankwanden zu bestimmen. Mittlerweile ist es zu einer der beliebtesten Methoden
in der Bauphysik geworden. Trotzdem hat das auBerst beliebte Verfahren seine Grenzen.
Man kann sich nicht ganz auf die Vollsténdigkeit der Ergebnisse verlassen. Dies liegt daran,
dass dieses Verfahren eine vereinfachte statische Berechnung ist. In Wahrheit sind aber
Dampfdiffusionsvorgange dynamische Prozesse. Im Gegensatz dazu bertlcksichtigen
hygrothermische Simulationen eine Vielzahl von dynamischen und anderen Parametern.
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Es werden z. B. die Schlagregenrichtung, die Solarstrahlung und die Einbaufeuchte von
Materialien bericksichtigt. Somit erhalt man hier deutlich sicherer Ergebnisse. Trotzdem
ist das Glaserverfahren das am meisten genutzte Verfahren in GroBbritannien geblieben.
Trotz allem sind in den meisten Fallen die Ergebnisse beider Methoden recht gleich. Jedoch
ist das Glaserverfahren bei der Austrocknung recht konservativ, da es keine Solarstrahlung
in Rechnung nimmt (McLeod & Hopfe, 2013). Da aber in vielen Féllen die Konstruktionen
nachweisfrei sind, da sie konservativ konstruiert wurden, kann man das Glaserverfahren
verwenden und man bekommt trotzdem genaue Ergebnisse. Ein Beispiel dafir ist die
Untersuchung eines Kirchendaches von (Kiinzel, 2000), bei dem festgestellt wurde, dass
mit WUFI und Glase recht ahnliche Ergebnisse heraus kamen. Natirlich ware, dass nicht
der Fall bei einer komplizierten und unglinstigen Konstruktion. Somit ist gezeigt, dass die
Wahl der Berechnungsmethode sehr abhangig vom Gebaude ist.

2.4.4 Mehrere Anwendungen von Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen

Lokale Sensitivitdatsanalysen stellen eine recht einfache Methode dar, welche haufig in der
Bauphysik verwendet werden, da sie nicht besonders zeitaufwendig sind und leicht
interpretierbare Ergebnisse haben. Es werden aber auch mehr und mehr globale Methoden
verwendet, um genauer die Daten zu bestimmen, welche den gréBten Einfluss auf die
Ergebnisse haben. Jedoch ist diese Methode eine recht aufwendige und zeitintensive. Die
passende Wahl der Sensitivitatsanalyse héangt davon ab, was man analysieren méchte, wie
viel Zeit man hat und wie viel Geld (Wei, 2013). Eine erfolgreiche Sensitivitdtsanalyse
hangt oft mit vernliinftigen Eingabewerten zusammen. Wie schon erwahnt, ist es schwierig,
sichere Werte flir Raumnutzung oder die Geometrie von Gebduden zu bekommen. Diese
sind meistens mit Unsicherheiten belastet, welche die Ergebnisse der Simulation
beeinflussen kdénnen. In einer Studie zu diesem Thema haben (Calleja Rodriguez et al.,
2013) eine umfangreiche Sensitivitatsanalyse erstellt gemacht, bei der speziell die
genannten Unsicherheiten berlicksichtigt wurden. Spater wurden die Ergebnisse mit einem
Referenzfall verglichen und man hat gute Ubereinstimmungen bekommen. Diese genauen
Werten haben jedoch einen enormen Zeitaufwand zur Folge. Mittlerweile gib es eine
Vielzahl an Analysen zur Unsicherheit und Sensitivitdt von Materialeigenschaften.
Interessant dabei ist herauszufinden, wie sehr ein einzelner Parameter oder mehrere im
Zusammenhang Auswirkungen auf die Ergebnisse der Simulationen haben. In einer
Untersuchung, bei der der Einfluss von Materialunsicherheiten auf den Warmtransfer einer
Gebaudehlille untersucht wurde, konnte man recht unterschiedliche Einflisse auf das
Ergebnis feststellen. In einem Fall hatten die Materialeigenschaften und die
Wetterbedingungen einen zusammenhangenden Einfluss auf das Ergebnis der Simulation.
Bei anderen Fdllen konnte erkannt werden, dass Schwankung von thermophysikalischen
Werten und der Genauigkeit vom Modell den gréBten Einfluss auf die Voraussagbarkeit der
Ergebnisse hatte (Prada et al., 2014). Somit zeigt sich, dass der richtige Umgang mit
Unsicherheiten immer vom vorhandenen Zweck und der jeweiligen Ausgangslage abhangig
ist. Die richtige Bauweise von Gebauden kann zu geringeren Energieverbrauch und Kosten
fihren und somit schonender flr die Umwelt werden. Um diese immer anspruchsvolleren
Aspekte zu bewaltigen, missen schon in der Planungsphase die richtigen Schritte
eingeleitet werden. Oftmals bergen Simulationen, die ein gutes Ergebnis versprechen, viele
Unsicherheiten in sich. Dies kénnte dazu fithren, dass in der Realitat die geplanten Ziele
verfehlt werden. In einer Untersuchung hat (Spitz et al., 2012) eine drei Schritt Analyse
durchgefiihrt, um die Unsicherheiten, welche am meisten auf das Ergebnis Einfluss
nehmen, zu bestimmen und dann zu minimieren. Daflir hat man eine lokale, eine globale
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Sensitivitatsanalyse und eine Unsicherheit Analyse durchgefiihrt. Dies spater verglichenen
Ergebnisse haben eine gute Ubereinstimmung mit dem vor Ort gemessen Daten gehabt.
Dieses Thema ist ziemlich wichtig, da es nicht sinnvoll ist gute Bilanzen zu simulieren,
wenn diese tatsachlich deutlich schlechter sind. Ein letzter Fall, der hier genannt wird, ist
eine Analyse von (Yu et al., 2013). Dabei werden Wohntlirme mit unterschiedlichen
Verglasungsfaktoren betrachtet, welche immer 6fter in Stadten gebaut werden. Es wurde
versucht, den Einfluss von verschiedenen Parametern auf das Ergebnis zu erlangen. Man
hat entdeckt, dass in der Kihlungsphase am empfindlichsten die Schattierung und das
Fenster zu Wandverhaltnis (WWR) waren. In der Heizphase hatten die Warmeleitfahigkeit
der Wande, der Fenster und vom Dach den grdoBten Einfluss. Fir den jahrlichen
Energieverbrauch waren Warmeleitfahigkeit und WWR am empfindlichsten bei einem WWR
Wert von 25 % und 50 %. Solche Erkenntnisse geben einen guten Einblick Uber die
Empfindlichkeit von Simulationen, wo man besonders aufpassen sollte und wo Energie
gespart werden kann. Die meisten europaischen Stadte haben eine Vielzahl an Gebduden
mit prachtvoll verzierten Fassaden aus dem 19. und frihen 20. Jahrhundert, welche wegen
ihrer historischen und optischen Bedeutung unter Denkmalschutz stehen. Jedoch weisen
genau diese Gebaude einer eher schlechte Energiebilanz auf, da diese im Regelfall keine
Dammung besitzen. In Anbetracht dessen, dass man die Fassade nicht verandern darf,
bleibt meistens nur die Innendammung Ubrig. Instandsetzung von alten Gebauden laufen
haufig gleich ab, wie schon gesagt, meistens mit Innendammung. Jedoch kdnnen diese
MaBnahmen unterschiedliche Auswirkungen auf die einzelnen Gebdude haben. Das kann
daran liegen, wie die Orientierung einer Wand ist, unterschiedlich aggressivem Klima oder
dem unbekannten Bewohnerverhalten zusammenhdngen. Dass Problem bei
innengedammten Gebauden ist, dass Entstehen von zu viel Feuchte, die nicht verdunsten
kann und somit kann sich Schimmelpilz bilden. Dieser wiederum birgt ein groBes
gesundheitliches Risiko flir die Bewohner solcher Raume. In einer Untersuchung von so
einem Gebdaude zeigte sich, dass die Dicke der Dammung den gréBten Einfluss auf den
Temperaturverlauf in einer nachtraglich geddmmten Wand hat. Fir den Feuchtegehalt in
der Wand jedoch waren die Wandorientierung und der Schlagregen die Parameter mit dem
groBten Einfluss. Die unterschiedlichen Parameter, die bei dieser Untersuchung verwendet
wurden, kann man in Abbildung 6 sehen. Der Feuchtegehalt des Innenraumes und die
Starke der Dampfbremsen waren hierbei eher zweitrangig. Somit zeigte diese Studie, dass
das Augenmerk bei der Feuchtigkeit in Waénden auf die Kombination aus Schlagregen und
Wandorientierung gelegt werden muss (Nielsen et al., 2012). In Bezug auf
Schimmelbildung sind diese Erkenntnisse sehr wichtig. Schimmelpilz birgt ein groBes Risiko
an Krankheiten und wirkt sehr unbehaglich auf Bewohner. Somit ist die Verhinderung
seiner Bildung wichtig. Im Grunde ist es plausibel, dass z. B. eine Wand, die nach Norden
orientiert ist und somit weniger Sonnenstrahlung abbekommt, automatisch auch weniger
Verdunstung von Feuchtigkeit entsteht und somit fiir Frostschaden und Schimmelbefall
anfalliger ist.

from to
Insulation thickness Iem 20
Insulation conductivity 0.03 WmK 0,04
Air-change rate 0.5 1.5
Wall orientation 0 degree 360
Driving rain 0 1
Vapour barrier 0 1

Abbildung 6: Eingabe Variation (Nielsen et al., 2012)
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Die Vielzahl an Unsicherheiten in der Bauphysik wird hiermit recht klar. Die
hygrothermische Simulation ist ein sehr komplexer Prozess, weil viele Aspekte
berlicksichtig werden missen, welche eine groBe Unsicherheit in sich bergen. Von der
Geometrie, der Nutzung der Rdume, der Verwendung von verschiedenen Programmen bis
hin zur subjektiven Entscheidung ist ein breites Spektrum an Unsicherheiten und
fehlerhaften Entscheidungen moéglich. Daraus folgt, dass man so viele Informationen wie
maoglich zu einem Projekt braucht, u sichere hygrothermische Simulationen durchfiihren
zu koénnen. In Betracht dessen wird im nachsten Kapitel versucht, mithilfe der Methodik,
so gut wie mdglich diese Unsicherheiten zu berlicksichtigen.
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3 Methodik

3.1 Einleitung

Flr Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen werden zumeist probabilistische Verteilungen
wie in Kapitel 2.3 zu sehen war, verwendet, sowie mehrere Hundert Simulationen zu Hilfe
genommen. Das wiirde den Rahmen dieser Arbeit allerdings sprengen. Insofern wird der
Vorgang einer parametrischen Analyse durchgefihrt, um den Einfluss von
Parameteranderung auf eine Wandkonstruktion zu verstehen und somit eine Indikation von
den Unsicherheiten zu erkennen. Die Vorgehensweise dafir wird in diesem Kapitel
beschrieben.

Zu Beginn muss erst der Aufbau der Simulation definiert werden. Hierzu ist es auBerst
wichtig zu wissen, welche Frage man mit der Simulation beantworten mdchte. Des
Weiteren muss man sich verschiedene Ansatze zur Modellierung Uberlegen, um ein
madglichst sicheres Ergebnis zu erhalten. Das ist grob gesagt die Methodik, welche somit
das Herzstlick einer erfolgreichen Analyse und Simulation ist. In diesem Kapitel wird
anhand von Skizzen der unterschiedliche Aufbau der Modelle erklart. Zusatzlich werden die
Werkzeuge von WUFI erklart, die Abldaufe der Simulationen beschrieben und die
Grundlagen zur Beurteilung der Ergebnisse aufgezeigt.

Als Ausgangspunkt wird das Warmepanel ,Thermalwall PH Panel® von Legalett verwendet,
welches auch der Grund dieser Arbeit ist. Ziel ist es, den Einfluss von Unsicherheiten zu
testen anhand von Osterreichischen Normen. Hierbei handelt es sich um eine
Warmedammung aus EPS, die mit Hilfe von Kassettentrdgern an eine bestehende Wand
angebracht wird. In unserem Fall eine Holzrahmenwand, die schon mit Mineralwolle
gedammt ist. Da dies eine eher unbekannte Konstruktion in Osterreich ist, wird sie hier
kurz erklart. Die Dammung besteht aus EPS Paneelen, welche als Rechteckte ausgefiihrt
werden. Diese mussen vertikal an die Wand angebracht werden. Um die Position dieser zu
gewahrleisten, werden diese an der Wand befestigt. Die Befestigung dieser ist der
interessante Teil. Sie werden mittels der schon genannten Kassettentrager an die Wand
geschraubt. Im Prinzip sind diese ein U-Profil ahnlicher Trager, welcher in der EPS-
Dammung schon vorhanden ist. Dies kann man in Abbildung 7 sehen.

Abbildung 7: Lage vom Kassettentrager in der Dammung; Quelle: legalet.ca
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In diesen Tragern sind Stellen fir Schrauben vorhanden. Mithilfe dieser Schrauben wird
die Dammung an die Wand fixiert, was in Abbildung 8 zu sehen ist. Man kann sagen, dass
diese Befestigung sehr effektiv ist.

Abbildung 8: Befestigung der Dammung an die Wand; Quelle: legalett.ca

Wenn alles Schrauben festgezogen sind wird anschlieBend eine Lasche, welche auch aus
EPS besteht, Gber den Kassettentréager gezogen, damit er in die DaAmmung eingebettet ist.
Diese Lasche und ihre Funktion kann man in Abbildung 9 erkennen.

"
-

-""-\-q

Abbildung 9: Lasche Uber den Kassettentrager; Quelle: legalett.ca

Sind alle Schritte ausgefiihrt, hat man die fertige Konstruktion, siehe Abbildung 10 und
Abbildung 11. Der Kassettentrager ist gut versteckt und stellt keine Probleme beim
weiteren Ausbau dar. Im Grunde stellt dieser Aufbau ein Warmedammverbundsystem dar.
Man hat dadurch eine schnelle und einfache Montage, da man nicht flachig kleben muss
und auf die Trocknung vom Kleber warten muss. Mit dieser Konstruktion ist eine alternative
Befestigung zu den, in Osterreich Ublichen, dargestellt.
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Abbildung 10: Fertige Konstruktion; Quelle: Prof. Hopfe Privataufnahme

Abbildung 11: Mehrer Wandpaneele angebracht auf einer Baustelle, Quelle: legalett.ca

Um nun die Unsicherheiten bei der hygrothermischen Simulation zu bestimmen, werden
verschiedene Modelle erstellt, um zu sehen, wie sich das Ergebnis in mehreren
Simulationen verhalt. Dass bedeutet das Eingangsparameter in Form von Geometrie,
Wetter und Material geandert werden. Es werden zunachst vier verschiedene Modelle der
Wande erstellt.

Laut ONORM B 8110-2 stellt unsere Wandkonstruktion eine nachweisfreie Konstruktion
dar. Somit sollte mit richtiger Ausfiihrung dieser keine Schaden in Form von Kondensat
oder Schimmelbildung entstehen. Um dies zu untersuchen, werden verschieden Modelle
erstellt, welche trotzdem einer dynamischen Simulation unterzogen werden. Das Ziel ist
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es hier zu sehen, ob eine unglinstige Wahl vom Aufbau oder dem Wetter doch zu einem
Schaden fiihren kann und wie groB3 der Einfluss der Stahlkassette ist. Kann man diese
vernachlassigen oder zeigt sich, dass diese unbedingt beriicksichtigt werden muss.

Als Erstes wird die Wand 1D modelliert, und zwar ohne den Kassettentrager. Dies wird mit
dem Programm WUFI Pro gemacht. Hierbei hat man eher ein Modell, was typisch fir die
Entwurfsphase ist, bei der noch nicht genau bekannt ist, welcher Hersteller die auBen
liegende Dammung aufstellt. In diesem Fall wirde die Warmedammung nicht mit
Schrauben durch die Stahlkassette befestigt, sondern durch andere Verfahren wie z. B.
Klebemasse. Das somit erlangte Modell ist dem Urspriinglichen sehr ahnlich. In diesem
ersten Fall hat man also geometrische und materielle Abweichungen, welche den
epistemischen Unsicherheiten zugeordnet werden kdénnen. Der erste Teil vom Wandaufbau
ist eine Holzrahmenwand, geflllt mit Mineralwolle, welche eine Breite von 18.42 cm was
7.25" entspricht hat. Die originalen MaBe sind in Inch gegeben, da es sich hier um ein
Produkt in erster Linie fir den kanadischen Markt handelt. Dadurch wirken die MaBe auf
den ersten Blick etwas merkwdirdig fiir europadische Betrachter. Die Wand ist von innen mit
einer Gipskartonplatte (1.25 cm) und von auBen mit einer OSB-Platte (1.5 cm) verschalt.
Danach kommt das Warmepanel von Thermal Wall, welches aus EPS besteht und eine
Breite von 10.16 cm hat, was genau 4" entspricht. Zum Schluss wurden noch zwei
Dampfbremsen benutzt, und zwar einmal nach der Gipskartonwand mit einem sd-Wert von
100 m und als zweites nach dem EPS-Warmepanel von einem sd-Wert von 2 m. Die sd-
Werte waren nicht vorgegeben und wurden daher nach bauphysikalischer Logik von innen
nach auBen mit abfallendem Wert gewahlt. Dies hat den Grund, dass Wasserdampf aus
den Innenrdaumen schwierig in die Wandkonstruktion eindringen kann und auf der anderen
Seite Wasserdampf, welcher in der Konstruktion ist, nach auBen diffundieren kann.

Tabelle 2: Modell Aufbauten 1-4

Schichtaufbau Modell 1: Holzranmenbau mit ThermalWall PH Panel

= =

il
Modell ohne H
Kassettentrager als ¥
Befestigung

Aulien Innen

Wandaufbau von Innen nach Auen:

- Gipskartonplatte 12.5 mm

- Dampfdiffusionssperre 1 mm

- Holzrahmen mit Mineralwolle 184.2 mm (7.25" in Kanada)
- OSB-Platte 13 mm

- Warmepanel 101.6 mm (4" in Kanada)

- Dampfdiffusionsbremse 1 mm

- Verkleidung und Hinterliftung je nach

Ausfiihrung verschiedener Aufbau
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Schichtaufbau Modell 2:

Modell mit
Kassettentrager in
EPS Schicht als
Befestigung. Die
Stahlkassette in dem
Modell entspricht in
etwa der Form und
Flache der Realen.

Holzrahmenbau mit ThermalWall PH Panel
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- Pl ] ks

Aulen Innen

| iy =
| R ) T R ECR i B T ] E e R
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Wandaufbau von Innen nach Aussen:
- Gipsfaserplatte 12.5 mm
- Dampfdiffusionssperre 1 mm
- Holzrahmen mit Mineralwolle 184.2 mm (7.25" in Kanada)
- 0SB Platte 15 mm
- Warmepanel 101.6 mm (4" in Kanada) mit Stahlkassette
- Dampfdiffusionsbremse 1 mm
- Verkleidung und Hinterliftung je nach
Ausfiihrung verschiedener Aufbau

Schichtaufbau Modell 3:

Modell ohne
Kassettentrager,
aber mit Holztragern
als Befestigung.

Holzrahmenbau mit ThermalWall PH Panel

it e b

Aulen Innen

- Epre—r,

J i
T o ] | P o) B
|

gl

Wandaufbau von Innen nach Aussen:
- Gipsfaserplatte 12.5 mm
- Dampfdiffusionssperre 1 mm
- Holzrahmen mit Mineralwolle 184.2 mm (7.25" in Kanada)
- OSB Platte 15 mm
- Warmepanel 101.6 mm (4" in Kanada) mit Holztragem
- Dampfdiffusionsbremse 1 mm
- Verkleidung und Hinterliftung je nach
Ausfihrung verschiedener Aufbau
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Schichtaufbau Modell 4: Holzrahmenbau mit ThermalWall PH Panel

Modell ohne
Kassettentrager als
Befestigung wie
Modell 1, jedoch
schmalere
Holzrahmenwand 12
cm statt 18.42 cm. Auien

===23

=== =TT T T R T T T T T TS
| |

Innen

1

— Pt -~ =, — ey i ol %

Wandaufbau von Innen nach Auen:

- Gipskartonplatte 12.5 mm

- Dampfdiffusionssperre 1 mm

- Holzrahmen mit Mineralwolle 120 mm

- OSB-Platte 13 mm

- Warmepanel 101.6 mm (4" in Kanada)

- Dampfdiffusionsbremse 1 mm

- Verkleidung und Hinterliftung je nach
Ausfihrung verschiedener Aufbau

In Tabelle 2 ist als Erstes eine Skizze vom Schnitt des Modells 1 zu sehen. Hierbei handelt
es sich um ein vereinfachtes Modell, ohne Befestigung in der EPS-Dammung.

Als Zweites kann man in der Tabelle 2 die Skizze vom Schnitt des Modells 2 sehen. Diese
ist recht ahnlich zu den Angaben des Herstellers. Hier wird der Kassettentrager als
Befestigung in der EPS-Dammung modelliert. Dies wird mit dem Programm WUFI 2D
gemacht. Der Vorteil beim 2D Modell ist, dass man hier die exakte Geometrie von der
Kassette verwenden kann, also Léange und Breite. Damit handelt es bei diesem Modell um
ein sehr Genaues.

Als Drittes kann man in Tabelle 2 die Skizze des Schnittes vom Modell 3 sehen. Hierbei
wurde eine alternative Befestigung verwendet, und zwar Holztrager in der EPS-Dammung.
Diese wurde auch mit WUFI 2D modelliert. Zwischen den horizontal aufgestellten
Holztragern wird die Warmedammung geklemmt.

Als Viertes kann man in Tabelle 2 die Skizze des Schnittes des Modell 4 erkennen. Hierbei
hat man einen ahnlichen Aufbau wie bei Modell 1, nur ist hier die Holzrahmenwand
schmaler, sie ist 12 cm breit anstatt 18.42 cm. Diese Breite ist recht haufig in Osterreich
zu sehen.

Die Verkleidung der Wand ist vom Kaufer abhdngig und wird daher hier nicht in dieser
Arbeit betrachtet.
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3.2 Ablauf und Werkzeuge der Simulation

Tabelle 3: Tabelle alle Simulationen im Uberblick

Variante | Schichtaufbau Kurztext zu Schichtaufbau Klima Vergleich
Graz , Wand
Holzrahmenwand (18.42 cm), EPS- ..
GRZ MOD 1 Modell 1 - - E Orientierung Nord- Basecase
Ddmmung (10.16 cm), 1D Simulation
West
Holzrahmenwand (18.42 cm), EPS- Vancouver , Wand | Vergleich Klima GRZ/VAN Szenario
VAN MOD 2 Modell 1 - - . e - .
Dédmmung (10.16 cm), 1D Simulation Orientierung Ost Unsicherheit
Holzrahmenwand (18.42 cm), EPS- Graz , Wand Vergleich Modell 1/2 Desi
GRZ MOD 1 Modell 2 Dammung (10.16 cm), 2D Simulation mit | Orientierung Nord- ) oo o= CESEN
Unsicherheit
Stahlkassette West
Holzrahmenwand (18.42 cm), EPS- Vergleich Model 1/2 Vergleich Klima
5 : 3 2 Vancouver , Wand 4 5
VAN MOD 2 Modell 2 Dammung (10.16 cm), 2D Simulation mit L GRZ /VAN Design & Szenario
Orientierung Ost g A
Stahlkassette Unsicherheit
Holzrahmenwand (18.42 cm), EPS- Graz , Wand . .
. 5 & s A leich Model
GRZ MOD 1 Modell 3 Démmung (10.16 cm), 2D Simulation mit | Orientierung Nord- | V' e":Unsi‘z::rLl': oeeen
Holztrager West
Holzrahmenwand (18.42 cm), EPS- Vergleich Model 1/3 Vergleich Klima
i R 7 : Vancouver , Wand = -
VAN MOD 2 Modell 3 Dammung (10.16 cm), 2D Simulation mit S GRZ /VAN Design & Szenario
= Orientierung Ost B :
Holzrager Unsicherheit
Graz , Wand
Holzrah d (1 Ps-Da 2 Vergleich M Il 1/4 Desi
cRZMODA Modell4 olzrahmenwand (12 crr.ll, E : dgmmung Ortorcleriing Nord: ergleic ‘ode 1{ esign
(10.16 cm), 1D Simulation Unsicherheit
West
o Vergleich Model 1/4 Vergleich Kli
Holzrahmenwand (12 cm), EPS-Dammung | Vancouver , Wand SIp S ot f Spec = L
VAN MOD 2 Modell 4 : : i GRZ /VAN Design & Szenario
(10.16 cm), 1D Simulation Orientierung Ost Unsichorhait

Alle Modelle werden mit zwei verschiedenen Wetterszenarien simuliert, und zwar einmal
mit Wetterdaten aus Osterreich (Graz) und als zweites mit Wetterdaten aus Kanada
(Vancouver). Somit werden zwei Klimaszenarien gegenlbergestellt. Das Weitern hat man
zwei verschiedene Modell Arten, und zwar einmal 1D Modelle und als zweites 2D Modelle.
Diese beiden Arten werden auch hier gegenibergestellt. Noch dazu werden verschiedene
Geometrien gegenlibergestellt, da man in allen vier Varianten unterschiedlich die
Konstruktion modelliert. Zusatzlich dazu werden noch verschiedene Materialien
gegenlbergestellt, und zwar einmal eine Stahlbefestigung und als zweites eine
Holzbefestigung. Mit den eben erwahnten Gegeniberstellungen werden epistemische als
auch aleatorische Unsicherheiten abgedeckt. Somit wird deren Einfluss auf die Simulation
untersucht. Diese Gliederung lasst sich in Tabelle 3 sehen.

Anhand von Abbildung 12 kann man sehen, wie der funktionale Ablauf der Simulation
aussehen soll. Grob betrachtet ist der Ablauf in zwei Bereiche erst mal aufgeteilt. Als Erstes
kommt der Eingabebereich und als Zweites dann der Ausgabebereich. Beim Eingabebereich
findet die gesamte Gestaltung der Simulation statt. Hier werden die grundlegenden
Einstellungen in Form von Wetterdatei, Modell, Art und Wandaufbau bzw. Varianten
getatigt. Bei der Ausgabe wiederum werden die Ergebnisse analysiert. Dies geschieht auf
verschiedene Weise, teilweise erstellt WUFI sofort Diagramme und Tabellen fir die erste
Kontrolle und fiir weitere Analysen werden eigene Diagramme und Auswertung mithilfe
von WUFI Werkzeugen erstellt. Die Punkte, die in dieser Arbeit untersucht werden,
beschranken sich vorwiegend auf hygrothermische Aspekte. Als Erstes wird der
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Wassergehalt in der gesamten Konstruktion und in den einzelnen Schichten untersucht.
Danach wird die Warmeleitfahigkeit bei Feuchte betrachtet. Darauf folgt die Holzfeuchte,
welche in der kritischen Schicht gesehen wird. Zum Schluss kommen die Frostberechnung
und Tauwasserauswertung. Bei Abschluss der einzelnen Untersuchungen kann festgestellt
werden, ob und wo die Konstruktion gefahrdet ist und ob es zum Versagen dieser kommen
wird. Am Ende werden dann die Ergebnisse mit den Erwartungen verglichen und die
kritischen Einstellungen werden erfasst. Dies stellt eine Art Parameterstudie dar, wobei die
Unsicherheit und die Sensitivitét der Eingabedaten dargestellt wird.

| Hygrothermische Simulation |

|Wetterdaten Kanada| |Wet‘terdaten Osterreichl

l—-{Innenraumklima Bedingungen )-—‘
1D Mﬂf ‘ -l-l 2D Modell

m
=]
@
o
o
1]
ko]
0
o
3
(1
e

Wassergehalt und -verlauf in der Konstruktion
Temperatur und relative Feuchte der einzelnen Schichten
- Holzfeuchteuntersuchung
Fragestellung fiir Ergebnisse }—- - Tauwasserauswertung
- Frostauswertung
Wéarmedurchgang

Jajweledagebsny

Ergebnisdarstellung in Form von Grafiken ‘

Gegeniberstellung der einzelnen Ergebnisse und Beururteilung ‘

Abbildung 12: Workflow Diagramm hygrothermische Simulation

Nachfolgenden werden die bendtigten Schritte flir den Simulationsaufbau, sowie die
Auswertung als auch die Werkzeuge von WUFI erklart. Hierbei handelt es sich um
grundlegende Dinge und Einstellungen, welche bei allen acht Simulation gleich sind.

3.2.1 Schichtaufbau und Monitorpositionen

Als Erstes wird die Wand mit ihren einzelnen Schichten in WUFI modelliert. Dies ist recht
einfach, da WUFI eine groBe Materialdatenbank besitzt. Man wahlt das Material aus und
ordnet ihm eine Dicke zu. Die einzelnen Schichten kann man dann per ,drag und drop"
verteilen, wie man mochte. Neben den Materialien gibt es noch Monitore in WUFI, welche
Ausgabediagramme erstellen flir Warme, Feuchte und Isoplethen. Hat man die Schichten
richtig aufgereiht, kann man in jeder Einzelnen Monitore aufstellen, wo man spater ein
Ausgabediagramm von WUFI haben mdchte. Dies wurde in dieser Arbeit immer am Anfang
und am Ende einer Schicht getan, da hier die gréBten Anderungen erwartet werden.
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3.2.2 Wetterdatei und Orientierung

In WUFI gibt es auch eine groBe Auswahl an Klimadateien. Hier kann man entweder das
Klima vom zu untersuchenden Standort wahlen oder, wenn dieses nicht vorhanden ist, ein
anderes ahnliches, Klima wahlen. Hat man ein Klima gewahlt, kann man die Analyse von
diesem sehen, wo die Schlagregenrichtung und weitere wichtige Aspekte zu finden sind.
Um konservativ und somit auf der Sicheren seit zu sein, wird die Wand in Richtung der
Schlagregens orientiert. Somit wahlt man die unglinstigste Situation. Des Weiteren kann
man verschiede Innenraumklima Modelle wahlen, welche waren DIN 4108 / EN 15026 /
WTA 6-2, ISO 13788, ASHRAE 160 und Sinuskurve. Alle diese Modelle haben etwas andere
Temperatur- und Feuchtelasten. Fir Gebaude ohne mechanische Bellftung und
Klimaanlagen wird das EN 15026 Modell empfohlen, was somit typisch flir europaische
Hauser ist. Generell werden zwei Wetterdateien in dieser Arbeit betrachtet. Als erstes eine
Wetterdatei Graz, damit soll herausgefunden werden, ob das kanadische Produkt auch was
fur Osterreich wére. Als Zweites wird eine Wetterdatei aus Vancouver verwendet, was im
auBersten Westen von Kanada liegt. Die Vancouver Datei wurde ausgesucht, da es sich
hierbei um eine GroBstadt handelt und somit reprasentativ fir viele Menschen ist und, weil
hier die Wetterbedingungen etwas schwieriger sind als im trockenen Norden Kanadas.
Zudem hat die Klimaanalyse in WUFI hier die ungiinstigsten hygrothermischen Parameter
ausgegeben. Somit ist man mit dieser Datei auf der sicheren Seite.

Da in allen Simulationen immer die beiden selben Wetterdateien verwendet wurden,
werden hier einmal ihre beiden Klimaanalysen aufgezeigt. Auf diese wird sich dann im
spateren Verlauf der Arbeit bezogen. In der Nachfolgenden Tabelle 4 kann die
Klimaanalyse fur die Klimadatei Graz gesehen werden, mit der meisten Menge Schlagregen
in Nordwest Richtung.

In derselben Tabelle 4 kann die Klimaanalyse fir die Klimadatei Vancouver gesehen
werden, wobei man hier die meiste Menge Schlagregen in Sitidost Richtung hat.

Tabelle 4: Schlagregensumme Graz und Vancouver GegenUberstellung

Graz: maximale Schlagregensumme in Vancouver: maximale Schlagregensumme
Nordwest Richtung in Ostrichtung

Schlagregensumme [mm/a] Schlagregensumme [mm/a]
N

by / NO HW,
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Abbildung 13: Innenklima Graz nach EN 15026

In der der Abbildung 13 kann man die Innenklimabedingungen von einem Jahr flir den
Standort Graz sehen. Hier hat man zwei Funktionen, einmal eine fir die Temperatur und
als Zweites eine fir die relative Feuchte. Die Daten hierfiir stammen aus derselben
Klimadatei von WUFI. Als Innenklima Last wurde die DIN 4108/ EN 15026/ WTA 6-2
gewahlt, da diese wie schon am besten unsere Situation wiedergibt.

In der Abbildung 14 kann man die Innenklimabedingungen von einem Jahr flir den
Standort Vancouver sehen. Zu erkenne sind hier zwei Funktionen, einmal eine fir die
Temperatur und als Zweites eine fir die relative Feuchte. Die Daten hierfiir stammen aus
derselben Klimadatei von WUFI. Als Innenklima Last wurde die DIN 4108/ EN 15026/ WTA
6-2 gewahlt, da diese wie schon erwanht am besten unsere Situation wiedergibt.

In der Abbildung 15 kann man die AuBenklimabedingungen von einem Jahr fir den
Standort Graz sehen. Hierbei handelt es sich um zwei Diagramme, auf denen einmal die
relative Feuchte und zweitens die Temperatur zu sehen ist. Diese Diagramme stammen
aus der Klimadatenbank von WUFI.

In der Abbildung 16 kann man die AuBenklimabedingungen von einem Jahr fir den
Standort Vancouver sehen. Dabei liegen zwei Diagramme vor, auf denen einmal die relative
Feuchte und zweitens die Temperatur zu sehen ist. Diese beiden Diagramme stammen
wieder aus der Klimadatenbank von WUFI.
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Abbildung 14: Innenklima Graz nach EN 15026
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Abbildung 15: AuBentemperatur Graz
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Abbildung 16: AuBentemperatur Vancouver
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3.2.3 Ampelsystem in WUFI

Zur Bewertung des Warmedurchganges der gesamten Konstruktion hat WUFI hierfir ein
eigenes Werkzeug, welches mit einem Ampelsystem arbeitet. Dabei wird die
Warmeleitfahigkeit von der Konstruktion unter Feuchtezufuhr untersucht. Dies ist ein sehr
wichtiger Aspekt, der mit instationdren Rechenprogrammen madglich ist. Gelangt in ein
Material zu viel Feuchtigkeit ein und der Wassergehalt beginnt somit zu steigen, wird der
Warmeleitfahigkeitswert ab einem bestimmten Punkt um ein Vielfaches gréBer. Damit hat
man ein schlechteren U-Wert als Folge. Daflir verwendet WUFI ein, wie schon erwahntes
Ampelsystem, welches auf 2 Grenzwerten basiert. Diese stammen aus dem DIN 4108-2
und lauten wie folgt:

e Ui <£0.73 W/m2K bzw. R1 = 1.20 m2K/W -> Schimmelfreiheit (Fassung 2003)
e U2 <1.39 W/m2K bzw. R2 = 0.55 m2K/W -> Tauwasserfreiheit (Fassung 1981)

Der U-Wert aller bewerteten Der U-Wert mindestens

Monate liegt unter U,. eines bewerteten Monats
liegt Gber U..

Der U-Wert aller bewerteten Bewertungszeitraum ist

Monate liegt unter U,, aber klrzer als ein Jahr.

mindestens einer Uber U,.

Abbildung 17: Ampelsystem Warmedurchgang WUFI; Quelle: WUFI Leitfaden zur Auswertung und
Beurteilung hygrothermischer Rechenergebnisse, 2017, S.28

Die Grenzwerte wurden hier genannt, um die Bewertung von WUFI zu verstehen. Sie sollen
nicht einen Nachweis nah ONORM B 8110-2 ersetzen. In Abbildung 17 kann man sehen,
wie die verschiedenen Grenzwerte in der Ampelfarbe sich widerspiegeln. Sind alle
betrachteten Monate unter U: so hat man eine griine Ampel. Sind alle betrachteten Monate
unter Uz aber einer Uber U: so hat man eine gelbe Ampel. Ist ein Monat Uber Uz so hat
man eine rote Ampel und ist der Zeitraum der Berechnung unter einem Jahr, so hat man
keine Bewertung durch die Ampel. Zusatzlich zur Ampelfarbe gibt WUFI ein Diagramm aus,
in dem man den Verlauf des Warmedurchgangs in dem berechneten Zeitraum sehen kann.

Neben dem Ampelsystem gibt es die Mdglichkeit, in den Materialdaten die Abhangigkeit
von Wassergehalt und Warmeleitfahigkeit zu sehen. Der Unterschied hier ist, dass sich
nicht auf allgemeine U-Werte bezogen wird, sondern speziell das Verhalten einzelner
Materialschichten betrachtet werden kann. Dazu wurden Messungen am Material mit
verschiedenem Wassergehalt durchgefiihrt, um zu sehen, ab wann die Warmeleitféahigkeit
sich andert. Diese Daten sind sehr hilfreich fiir die hygrothermische Untersuchung der
Konstruktion, weil man somit Uberprifen kann, ob mit dem tatsachlich vorhandenen
Wassergehalt in dem Material die Warmeleitfahigkeit steigt.
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3.2.4 Warmeleitfahigkeit unter Feuchtezunahme

Hier wird etwas auf die Warmeleitfahigkeit der einzelnen Materialien unter
Feuchtezunahme eingegangen. Damit ist gemeint, ab welchem Wassergehalt die
Warmeleitfahigkeit groBer wird und somit sich die Konstruktion verschlechtert. Da die
gleichen Materialien in allen Simulationen verwendet werden, werden ihre Diagramme hier
aufgezeigt. In Abbildung 18 kann man sehen, dass die EPS-Dammung erst ab einem
Wassergehalt von 50 [kg/m3] einen Anstieg der Warmeleitfahigkeit bekommt. Ab diesem
Punkt ist ein sehr starker Anstieg zu erkennen, fast schon exponentiell. In Abbildung 19
sieht man dasselbe Diagramm fir die OSB-Platte. Hier kann man erkennen, dass der
Anstiegt linear ist und sofort beginnt. Der U-Wert ist hier von Beginn an deutlich gréBer,
was daran liegt, dass Holz von sich aus mehr Wasser besitzt als Kunststoff oder
Mineralfaser. Jedoch muss man auch erwdhnen, dass nicht viele Messwerte vorliegen, was
aber nicht weiter schlimm ist, da beim linearen Verlauf der Funktion es sehr leicht ist, die
Werte an den Achsen abzulesen. Des Weiteren hat man in Abbildung 20 das Verhalten
der Mineralwolle unter Feuchtzunahme, bei der man erkennen kann, dass ab einem
Wassergehalt von [50 kg/m3] die Warmeleitfahigkeit sich um ein Vielfaches steigert, fast
schon wie bei einem exponentiellen Wachstum.

Normierter Wassergehalt[-)
0,2 04 0,6 0,8 1

o

o o
h o

o
=

N\

Z
_~

o
[ ]

\

Warmeleitfahigkeit [W/imK]

o
o

o

200 400 600 800
50 Wassergehalt [kg/m?)

Abbildung 18: Steigerung der Warmeleitfahigkeit von EPS abhangig vom Wassergehalt
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Abbildung 19: Steigerung der Warmeleitfahigkeit von OSB-Platte abhdngig vom Wassergehalt
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Abbildung 20: Steigerung der Warmeleitfahigkeit von Mineralwolle abhdngig vom Wassergehalt

3.2.5 Steuerung, Numerik und Rechenzeit

Die Berechnung wird Uber drei Jahre mit stindlichen Zeitschritten durchgefiihrt. Noch dazu
wird die adaptive Zeitschrittsteuerung eingeschaltet, um Konvergenzfehler zu vermeiden.
Jedoch ist ein groBer Zeitunterschied bei 1D -und 2D Berechnungen zu sehen. Die
Berechnung dauert bei 1D Modellen etwa 3- 5 Minuten, was recht gering ist und somit die
1D Berechnung ideal fiir schnelle Uberpriifungen ist. Bei der 2D Berechnung kann es sich
um mehrere Stunden handeln, wodurch diese eher flr spezielle Aspekte geeignet ist, wie
z. B. den Kassettentrager, der in dieser Arbeit untersucht wird.
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3.2.6 Animation

Ein weiteres hilfreiches Werkzeug von WUFI ist WUFI-Animation, welches eine
Filmdarstellung ist. Hier wird ein Film Uber einen drei Jahre Berechnungszeitraum erstellt.
Jede Schicht wir in mehrere Elemente unterteilt. Startet man den Film, wird der
Wassergehalt, die relative Feuchte und die Temperatur von jedem Element flr jeden Tag
angezeigt. Lasst man den Film vollstandig laufen, kann man den Verlauf der drei Parameter
Uber die drei Jahre sehen. Somit kénnen Extremwerte erkannt werden. Besonderes die
Extremwerte in Wassergehalt und relativer Feuchte sind wichtig far hygrothermische
Untersuchungen, da hier Tauwasser, Frost usw. entstehen kann.

3.2.7 WUFI Graph

WUFI hat ein eigenes Werkzeug zur Ergebnisauswertung, welches WUFI Graph heiBt. Hier
kénnen Diagramme fir alle wichtigen hygrothermischen Untersuchungen angefertigt
werden. In Umfang dieser Arbeit werden vorwiegende Diagramme vom Wassergehalt, der
Temperatur, der relative Feuchte und der Holzfeuchte erstellt.

3.2.8 Frost

Bei der Frostbewertung hat WUFI ein eigenes Ablaufschema. Hierbei wird zuerst
untersucht, ob ein Durchfeuchtungsgrad von 30 % {(berschritten wurde. Der
Durchfeuchtungsgrad stellt, dass Verhaltnis vom momentan vorhandenen Wassergehalt zu
maximal aufnehmbarem Wassergehalt eines Materials dar. Wurde dieser nicht
Uberschritten, gilt die Konstruktion als frostsicher. Ist er jedoch Uberschritten, muss man
die relative Feuchte an diese Stelle betrachten. Ist diese groéBer als 95 % gilt die
Konstruktion als frostgefahrdet. Das Animationswerkzeug von WUFI ist fur diese
Auswertung eine gute Unterstltzung.

3.2.9 Holzfeuchte

Neben der Warmeleitfahigkeit und dem Wassergehalt in der Konstruktion ist das Verhalten
von Holz in dem Bauteil bei hygrothermischen Untersuchungen von existenzieller
Bedeutung. Dazu werden mithilfe von WUFI Graph zwei Aspekte betrachtet. Einmal wird
das Holz auf Holzzerstérender Pilze untersucht. Dies wird in der maBgebenden 10 mm
Schicht anhand des WTA-Merkblatt 6-8 getan. Die Porenluftfeuchte wir begrenzt auf 95 %
bei 0 °C und auf 86 % bei 30 °C, was in Abbildung 21 zu sehen ist. Des Weiteren wird
die bei der gesamten Holzschicht die mittlerer Holzfeuchte gemessen, um danach diese auf
konstruktive Aspekte beurteilen zu kénnen. Um die konstruktiven Fahigkeiten von Holz
gewahrleisten zu kénnen, werden folgende Grenzwerte nach EN 1995-1-1 verwendet. In
Abbildung 22 kann man sehen, dass flr Massivholz eine Feuchte bis zu 20 [M.-%]
zulassig ist. Nur im ersten Jahr, wo die Feuchte noch nicht eingependelt ist, sind 22 [M.-
%] zulassig. Bei Holzwerkstoffen ist eine dauerhafte Feuchte von bis zu 18 [M.-%] und im
ersten Jahr eine Feuchte von 20 [M.-%] zulassig.
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Abbildung 21: Mittlere Porenluftfeuchte nach WTA-Merkblatt 6-8; Quelle: WUFI Leitfaden zur
Auswertung und Beurteilung hygrothermischer Rechenergebnisse, 2017, S.36

Massivholz Holzwerkstoff

Zulassige Feuchte % r
(dauerhaft) 20 M.-% 18 M.-%
Zulassige Feuchte = ,

(wahrend Austrocknung im 1. Jahr) 22M--% 20 M.-%

Abbildung 22: Zuldssige Holzfeuchte; Quelle: WUFI Leitfaden zur Auswertung und Beurteilung
hygrothermischer Rechenergebnisse, 2017, S.37

3.2.10 Tauwasserauswertung

Zum Schluss der hygrothermischen Simulation wird die Tauwasserauswertung betrachtet.
Hierfir hat WUFI ein eigenes Vorgehen. WUFI hat, wie schon vorher erwdhnt, eine sehr
umfangreiche Datenbank mit verschiedenen Baumaterialien. Bei jedem dieser Materialien
gibt es noch neben der allgemeinen Beschreibung hygrothermische Information zu diesem.
Zu diesen Informationen gehért auch die Feuchtespeicherfunktion von Materialien, welche
in zwei Arten aufgeteilt wird. Einmal in Materialien, bei denen die freie Sattigung gemessen
werden konnte, diese werden als eine dunkelgriine Funktion dargestellt und als Zweites
welche, die keine gemessene frei Sattigung haben, jedoch produktspezifische Messdaten
besitzen. Zweite werden als hellgriine Funktion dargestellt. Aus diesen zwei verschiedenen
Funktionen folgen auch zwei Ansatze zu Tauwasserauswertung. Ist die freie Sattigung
gemessen, wird die kritische 1 mm Schicht auf ihren Wassergehalt untersucht. Ist die freie
Sattigung Uberschritten, kann Tauwasser ablaufen, ist sie jedoch unterschritten, bildet sich
keine Tauwasser. Bei Materialien, bei denen keine freie Sattigung gemessen werden
konnte, wird die kritische 1 cm Schicht auf ihren Wassergehalt untersucht und
anschlieBend mit Grenzwerten aus Normen verglichen, wie zum z. B. ONORM EN ISO
13788. Werden diese nicht Uberschritten kann die Konstruktion austrocknen. Werden die
Grenzwerte jedoch Uberschritten, akkumuliert sich Tauwasser Uber die Zeit und die
Konstruktion kann versagen.
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3.2.11 Gesamt und Schichten

Als erste Ausgabe bekommt man den Start -und Endwert vom Gesamtwassergehalt in der
Konstruktion in [kg/m3]. Je nach Anforderung kann die Ausgabe auch in anderen Einheiten
stattfinden, welche [kg/m2] oder [M.-%] waren. Dies ist die erste Kontrolle, da hier ein
geringerer Endwert als Anfangswert erwartet wird. Dies bedeutet, dass das Wasser,
welches in einem Jahr in die Konstruktion eindringen konnte, auch wieder austrocknen
kann und langfristig mehr Wasser austrocknet als eindringt, womit die hygrothermische
Grundbedingung erfiillt ist. Dies ist auch laut ONORM B 8110-2 gefordert. Ist jedoch der
Endwert gleich oder gréoBer als der Anfangswert, hat man grundsatzlich ein Problem. Im
besten Fall kann es daran liegen, dass flr eine Schicht ein zu geringer Anfangswassergehalt
angenommen wurde und beim Andern von diesem die nadchste Berechnung positiv ausféllt.
Hat man jedoch einen langfristigen Anstieg, der sich nicht durch einen gednderten
Wassergehalt in einzelnen Schichten vermeiden lasst, dann bedeutet das, dass sich Wasser
ansammelt, welches nicht austrocknen kann. Hier muss dann eine Anderung an der
Konstruktion vorgenommen werden, da es sich um ein Versagen der Konstruktion in
hygrothermischer Sicht handelt.

Des Weiteren wird jede Schicht einzeln betrachtet, um einen genaueren Uberblick vom
Verhalten der Konstruktion zu erhalten. Genau wie schon bei dem Gesamtwasserverlauf
gilt auch beim Verlauf einzelner Schichten, dass der Wassergehalt nicht steigen, sondern
fallen und sich einpendeln sollte. Zusatzlich dazu kann man hier noch erkennen, welche
Schichten einen héheren Wassergehalt oder relative Feuchte haben und somit interessant
aus hygrothermischer Sicht sind.

Es werden verschiedene Ausgabediagramme der einzelnen Schichten erstellt. Fir jede
Schicht werden Verlaufe fir den Wassergehalt, die relative Feuchte und Temperatur
erstellt.

Somit ist der Aufbau dieser Untersuchung definiert. Zunachst hat man die verschiedenen
Wandaufbauten und Wetterdaten, welche Design, Szenario und physikalische
Unsicherheiten darstellen sollen, wie schon Kapitel 2.2 erwahnt. Das Simulationsprogramm
WUFI, welches fir diese Untersuchung verwendet wird, hat eine Vielzahl an Méglichkeiten,
mit dem es sehr angenehm ist, hygrothermische Simulationen und spater auch
Auswertungen zu machen. Im nachsten Kapitel werden die Ergebnisse von diesen
Simulationen dargestellt und diese werden ausgewertet.
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4 Ergebnisse und Bewertung der Simulationen

Nachdem das Modell in WUFI erstellt und alle Einstellungen gespeichert wurden, konnte
mit der Berechnung begonnen werden. Hierbei handelt es sich um eine dynamische
Berechnung, in der eine Feuchte -und Warmetransportberechnung flr eine Zeitspanne von
drei Jahren durchgeflihrt wurde. Die Berechnung wurde 1D und 2D durchgefiuhrt. Im
folgenden Kapitel werden die Ergebnisse und Diagramme dieser Simulationen aufgelistet
und bewertet.

Da in dieser Arbeit das Ziel war, verschiedene Durchldaufe miteinander und somit die
Unsicherheit in jeglicher Art zu bestimmen, werden hier nur die Ergebnisse der
Simulationen aufgelistet. Die einzelnen Schritte, die in WUFI gemacht wurden, werden in
diesem Kapitel nicht dokumentiert, sondern im Anhang aufgelistet. Bei Interesse und
Unklarheiten kann man zu den jeweiligen Simulationen somit im Anhang Diagramme,
Verldufe und Tabellen sehen, welche die hier genannten Ergebnisse und Auswertungen
vervollstandigen.

4.1 Simulation Variante Modell 1 mit Klima Graz

4.1.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung der ersten Variante wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in dem
Bauteil fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da somit kein Wasser sich akkumulieren kann und
dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu hélt er sich in geringen Mengen, auBer bei der OSB-
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 61.2 [kg/m3] liegt.
Dies lasst sich aber darauf zurtckfiihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich groBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngeflhl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhéht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Das liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.
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4.1.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Die Ampel ist grin, was bedeutet, dass beide Grenzwerte nicht tberschritten wurden. Dies
spricht flr eine gute Bewertung in Hinsicht auf Warmedurchgang und Feuchteverhalten
des Bauteiles. Dies wird nur flir die beheizten Monate durchgefiihrt, weshalb eine Llicke
zwischen den Punkten entsteht. Jeder Punkt steht fiir einen Monat. Wie zu erwarten, ist
der Warmedurchgang am hochsten in den spaten Herbstmonaten und im Winter. Allerdings
ist der Unterschied kein gewaltiger bzw. problematischer was bedeutet, dass die
Konstruktion nicht zu sehr durchfeuchtet wird, was wiederum auch die griine Ampel
bestatigt. Noch dazu wurde das Verhalten der Warmeleitfahigkeit unter Feuchtezufuhr
betrachtet. Es wurde ein maximaler Wassergehalt von 2.3 [kg/m3] in der EPS-Dammung
ermittelt. Laut dem Graphen aus Abbildung 18 kommt es erst ab einem Wassergehalt 50
[kg/m3] zu einer Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.04 [W/mK] auf 0.042 [W/mK].
Somit ist in unserem Fall mit keiner Erhéhung der Warmeleitféahigkeit durch Feuchte zu
rechnen. Des Weiteren wurde auch der Wassergehalt von der OSB Platte bestimmt, welcher
maximal bei 77.2 [kg/m3] lag. Laut dem Graphen aus Abbildung 19 findet bei unserem
vorhandenen Wassergehalt eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.12 auf etwa 0.14
statt. Dies kann man jedoch als recht geringe Steigerung werten. Zuletzt wurde der
Wassergehalt der Mineralwolle ermittelt, welcher bei 0.8 [kg/m3] lag. Verglichen mit dem
Graphen aus Abbildung 20 kommt es zu keiner Steigerung der Warmeleitfahigkeit, da
diese erst ab einem Wassergehalt von 50 [kg/m3] stattfindet.

4.1.3 Holzfeuchte

Die Holzfeuchteuntersuchung wurde flr die OSB-Platte durchgefiihrt. Bei der Holzfeuchte
kamen zwei Kriterien zur Auswertung. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer
kritischen 10 mm Schicht betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in
keinem Temperaturbereich die kritische Linie Uberschritten wurde. Noch dazu kann man
sehen, dass mit fortlaufender Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von
der kritischen Linie entfernt. Das deutet wiederum auf eine Austrocknung der OSB Platte
hin. Somit ist das erste Kriterium erflllt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere
Holzfeuchte der gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von
14 [M.-%] erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 11 [M.-%]. Somit sind beide
Werte unter dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite
Kriterium erflllt. In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre
Funktion als Verkleidung sowohl als auch aussteifendes Element voll erflillt und nicht
versagen wird.

4.1.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Fir den Frost wurden zwei kritische Positionen untersucht. Als erste kritische Position
wurde hier die duBere Seite der EPS-Dammung betrachtet. Hier war die Temperatur unter
0 °C und die relative Feuchte maximal. Dabei kam ein Wassergehalt von 5.13 [kg/m3] und
eine relative Feuchte von 91.5 [%] raus. Den maximal aufnehmbaren Wassergehalt von
einem Material kann man in den Materialkenndaten von WUFI finden. Und zwar unter der
Feuchtespeicherfunktion. In unserem Fall handelt es sich um eine EPS-Dammung, welche
einen maximal aufnehmbaren Wassergehalt von 44.8 [kg/m3] besitzt. Dies kann in
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Abbildung 23 gesehen werden. Somit liegt der Durchfeuchtungsgrad hier bei 12 %,
wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen werden kann. Des Weiteren ist die
relative Feuchte im Element nie Uber 95%, was nochmals die Bildung von Frost untersagt.
Somit ist die EPS-Schicht frostsicher.
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Abbildung 23: keine gemessene freie Sattigung von EPS (hellgrin)

Als zweite kritische Position wurde die innere Seite der OSB Platte untersucht. Hier war ein
Sprung beim Wassergehalt vorhanden. Dabei kam ein Wassergehalt von 82.6 [kg/m3] und
eine relative Feuchte von 82.7 [%] raus. Der maximal aufnehmbare Wassergehalt der OSB
Platte ist laut Materialkenndaten von WUFI bei 610 [kg/m3]. Dies kann nochmals in
Abbildung 24 gesehen werden. Somit liegt der Durchfeuchtungsgrad hier bei 14 %,
wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen werden kann. Noch dazu ist die
relative fechte im Element nie iber 95 %, was wiederum die Bildung von Frost unterbindet.
Somit ist die OSB-Schicht als frostsicher anzusehen. Beide kritische Positionen kénnen im
Anhang gesehen werden.
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Abbildung 24: Wassergehalt und Sattigung griin OSB-Platte

Bei der Tauwasserauswertung wurde die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon in
Abbildung 23 gesehen, wurde fur das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb eine
1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit der
zuldssigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

2.9 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.029 [kg/m?2], daraus folgt 29 [g/m2] Wassermenge in der
Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen unter 200
[g/m?2]. Daraus folgt 29 [g/m?2] < 200 [g/m?2], Nachweis ist erflillt und kein ablaufendes
Tauwasser vorhanden.

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.

4.2 Simulation Variante Modell 1 mit Klima Vancouver

4.2.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung dieser Variante wird sichtbar, dass der Wassergehalt in dem Bauteil
fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da sich somit kein Wasser akkumulieren kann und dadurch
die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Allgemein kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen auBer bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 62.4 [kg/m3] liegt.
Dies lasst sich aber darauf zurlickfiihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschiitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
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wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngefthl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhéht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.

4.2.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Die Ampel ist griin, was bedeutet, dass beide Grenzwerte nicht tberschritten wurden. Dies
spricht fir eine gute Bewertung in Hinsicht auf Warmedurchgang und Feuchte des
Bauteiles. Dies wird nur fir die beheizten Monate durchgeflihrt, weshalb eine Licke
zwischen den Punkten entsteht. Jeder Punkt steht flir einen Monat. Wie zu erwarten, ist
der Warmedurchgang am hdchsten in den spaten Herbstmonaten und im Winter. Allerdings
ist der Unterschied kein gewaltiger bzw. problematischer was bedeutet, dass die
Konstruktion nicht zu sehr durchfeuchtet wird, was wiederum auch die grine Ampel
bestatigt. Noch dazu wurde das Verhalten der Warmeleitfahigkeit unter Feuchtezufuhr
betrachtet. Es wurde ein maximaler Wassergehalt von 2.11 [kg/m3] in der EPS-Dammung
ermittelt. Laut der Tabelle aus Abbildung 18 kommt es erst ab einem Wassergehalt 50
[kg/m3] zu einer Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.04 [W/mK] auf 0.042 [W/mK].
Somit ist in unserem Fall mit keiner Erhéhung der Warmeleitfahigkeit durch Feuchte zu
rechnen. Des Weiteren wurde auch der Wassergehalt von der OSB-Platte bestimmt,
welcher maximal bei 77.3 [kg/m3] lag. Laut der Tabelle aus Abbildung 19 findet bei
unserem vorhandenen Wassergehalt eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.12 auf
etwa 0.14 statt. Dies kann man jedoch als recht geringe Steigerung werten. Zuletzt wurde
der Wassergehalt der Mineralwolle ermittelt, welcher bei 0.8 [kg/m3] lag. Verglichen mit
der Tabelle aus Abbildung 20 kommt es zu keiner Steigerung der Warmeleitfahigkeit, da
diese erst ab einem Wassergehalt von 50 [kg/m3] stattfindet.

4.2.3 Holzfeuchte

Bei der Holzfeuchte wurde die OSB-Platte untersucht und es kamen zwei Kriterien zur
Auswertung. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer kritischen 10 mm Schicht
betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in keinem Temperaturbereich
die kritische Linie Uberschritten wurde. Noch dazu kann man sehen, dass mit fortlaufender
Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von der Linie entfernt. Somit ist das
erste Kriterium erfillt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere Holzfeuchte der
gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von 14 [M.-%]
erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 11 [M.-%]. Somit sind beide Werte unter
dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite Kriterium erfllt.
In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre Funktion als
Verkleidung sowohl als auch aussteifendes Element voll erfillt und nicht versagen wird.
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4.2.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Fir den Frost wurden zwei kritische Positionen untersucht. Als erste kritische Position
wurde hier die auBere Seite der EPS-Dammung betrachtet. Hier war die Temperatur unter
0 °C und die relative Feuchte maximal. Dabei kam ein Wassergehalt von 4.5 [kg/m3] und
eine relative Feuchte von 91.5 [%] raus. Den maximal aufnehmbaren Wassergehalt von
einem Material kann man in den Materialkenndaten von WUFI finden. Und zwar unter der
Feuchtespeicherfunktion. In unserem Fall handelt es sich um eine EPS-Dammung, welche
einen maximal aufnehmbaren Wassergehalt von 44.8 [kg/m3] besitzt. Dies kann in
Abbildung 23 gesehen werden. Somit liegt der Durchfeuchtungsgrad hier bei 10 %,
wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen werden kann. Des Weiteren ist die
relative fechte im Element nie Uber 95 %, was nochmals die Bildung von Frost untersagt.
Somit ist die EPS-Schicht frostsicher. Als zweite kritische Position wurde die innere Seite
der OSB Platte untersucht. Hier war ein Sprung beim Wassergehalt vorhanden. Dabei kam
ein Wassergehalt von 82.4 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 82.6 [%] raus. Der
maximal aufnehmbare Wassergehalt der OSB Platte ist laut Materialkenndaten von WUFI
bei 610 [kg/m3]. Dies kann nochmals in Abbildung 24 gesehen werden. Somit liegt der
Durchfeuchtungsgrad hier bei 14 %, wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen
werden kann. Noch dazu ist die relative fechte im Element nie Gber 95 %, was wiederum
die Bildung von Frost unterbindet. Somit ist die OSB-Schicht als frostsicher anzusehen.
Beide kritische Positionen kénne im Anhang gesehen werden.

Bei der Tauwasserauswertung wurde die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon in
Abbildung 23 gesehen, wurde flir das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb eine
1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit der
zulassigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

2.7 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.027 [kg/m?2], daraus bekommt man 27 [g/m2] Wassermenge
in der Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen
unter 200 [g/m2]. Anhand dessen bekommen wir 27 [g/m2] < 200 [g/m2], Nachweis
erfullt, Ablaufen von Tauwasser wird verhindert!

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.

4.3 Simulation Variante Modell 2 mit Klima Graz

4.3.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung dieser Variante wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in dem
Bauteil fallt. Dies ist eine zufriedenstellende Erkenntnis, da sich somi kein Wasser
akkumuliert und dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen, auBBer bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 80 [kg/m?3] liegt. Dies
Iasst sich aber darauf zurlckflihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
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deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
wird deutlich, dass das Innere vom Gebdude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngeflhl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhdht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.

4.3.2 Holzfeuchte

Bei der Holzfeuchte wurde die OSB-Platte untersucht und es kamen zwei Kriterien zur
Auswertung. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer kritischen 10 mm Schicht
betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in keinem Temperaturbereich
die kritische Linie tUberschritten wurde. Noch dazu kann man sehen, dass mit fortlaufender
Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von der Linie entfernt. Somit ist das
erste Kriterium erfillt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere Holzfeuchte der
gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von 15.3 [M.-%]
erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 12.8 [M.-%]. Somit sind beide Werte unter
dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite Kriterium erfllt.
In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre Funktion als
Verkleidung sowohl als auch aussteifendes Element voll erflillt und nicht versagen wird.

4.3.3 Tauwasserauswertung

Bei der Tauwasserauswertung wurde die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon in
Abbildung 23 gesehen, wurde flir das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb eine
1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit der
zulassigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

2.7 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.027 [kg/m?2], daraus bekommt man 27 [g/m2] Wassermenge
in der Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen
unter 200 [g/m?2]. Anhand dessen bekommen wir 27 [g/m2] < 200 [g/m2], Nachweis
erfullt, Ablaufen von Tauwasser wird verhindert!

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.
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4.4 Simulation Variante Modell 2 mit Klima Vancouver

4.4.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung der Variante hier wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in dem
Bauteil fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da sich somit kein Wasser sich akkumulieren kann
und dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen, auBer bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 78.3 [kg/m3] liegt.
Dies lasst sich aber darauf zurlickfiihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschiitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngeflihl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhdht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.

4.4.2 Holzfeuchte

Bei der Holzfeuchte wurde die OSB-Platte untersucht und es kamen zwei Kriterien zur
Auswertung. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer kritischen 10 mm Schicht
betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in keinem Temperaturbereich
die kritische rote Linie Uberschritten wurde. Noch dazu kann man sehen, dass mit
fortlaufender Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von der roten Linie
entfernt. Somit ist das erste Kriterium erflillt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere
Holzfeuchte der gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von
15.2 [M.-%] erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 13 [M.-%]. Somit sind beide
Werte unter dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite
Kriterium erfillt. In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre
Funktion als Verkleidung sowohl als auch aussteifendes Element voll erflllt und nicht
versagen wird.

4.4.3 Tauwasserauswertung

Bei der Tauwasserauswertung wurde die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon in
Abbildung 23 gesehen, wurde fur das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb eine
1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit der
zuldssigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.
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2.1 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.021 [kg/m?2], daraus bekommt man 21 [g/m2] Wassermenge
in der Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen
unter 200 [g/m2]. Anhand dessen bekommen wir 21 [g/m2] < 200 [g/m2], Nachweis
erfullt, Ablaufen von Tauwasser wird verhindert!

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.

4.5 Simulation Variante Modell 3 mit Klima Graz

4.5.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Auch bei der Berechnung dieser Variante wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in
dem Bauteil fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da somit kein Wasser sich akkumulieren kann
und dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen auB3er bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 85 [kg/m?3] liegt. Dies
lasst sich aber darauf zurlckfiihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngeflhl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhéht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.

4.5.2 Holzfeuchte

Bei dieser Variante wurden zwei Holzelemente betrachtet. Als Erstes die OSB-Platte wie
schon in vorherigen Varianten. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer
kritischen 10 mm Schicht betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in
keinem Temperaturbereich die kritische Linie Uberschritten wurde. Noch dazu kann man
sehen, dass mit fortlaufender Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von
der Linie entfernt hat. Somit ist das erste Kriterium erfillt. Beim zweiten Kriterium wurde
die mittlere Holzfeuchte der gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler
Feuchtegehalt von 16.8 [M.-%] erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 14.5 [M.-
%]. Somit sind beide Werte unter dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit
ist auch das zweite Kriterium erflllt. Als Zweites wurde der Holztréager, welcher zur
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Befestigung der EPS-Dammung dient, betrachtet. Auch hierbei wurde die kritische Linie
nicht Gberschritten und mit der Zeit hat das mikrobiologische Wachstum sich immer weiter
weg von der kritischen Linie entwickelt. Des Weiteren wurde ein maximaler Feuchtegehalt
von 13.8 [M.-%] gemessen und der eingeschwungene lag bei etwa 12 [M.-%]. Somit sind
beide Werte unter dem Grenzwert von 20 [M.-%] bzw. [22 M.-%]. In Betracht dessen kann
man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre Funktion als Verkleidung sowohl als auch
aussteifendes Element voll erflillt und nicht versagen wird.

4.5.3 Tauwasserauswertung

Bei der Tauwasserauswertung wurde als Erstes die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon
in Abbildung 23 gesehen, wurde flir das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb
eine 1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit
der zulassigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

2.6 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.026 [kg/m?2], daraus bekommt man 26 [g/m2] Wassermenge
in der Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen
unter 200 [g/m?2]. Anhand dessen bekommen wir 26 [g/m2] < 200 [g/m?2], Nachweis
erfullt, Ablaufen von Tauwasser wird verhindert!

Als Zweites wurde der Holztrager ausgewertet. Bei diesem Material wurde eine freie
Sattigung gemessen, was man in Abbildung 25 sehen kann. Darum wurde hier eine 1
mm dicke Schicht betrachtet.

Nun missen die Wassermenge des Holztragers und die Zulassige verglichen werden.

56 [kg/m3] < 550 [kg/m3] Grenzwert wurde nicht Uberschritten! Somit wurde der
Nachweis erflllt und Ablaufen von Tauwasser verhindert.
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Abbildung 25: freie Sattigung Holztrager

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.
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4.6 Simulation Variante Modell 3 mit Klima Vancouver

4.6.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung dieser Variante wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in dem
Bauteil fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da somit kein Wasser sich akkumulieren kann und
dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen auBer bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 88 [kg/m?3] liegt. Dies
lasst sich aber darauf zurickfiihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschiitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngeflihl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhdht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.

4.6.2 Holzfeuchte

Bei dieser Variante wurde zwei Holzelemente betrachtet. Als Erstes die OSB-Platte wie
schon in vorherigen Varianten. Bei der Holzfeuchte kamen zwei Kriterien zur Auswertung.
Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer kritischen 10 mm Schicht betrachtet.
Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in keinem Temperaturbereich die kritische
rote Linie Uberschritten wurde. Noch dazu kann man sehen, dass mit fortlaufender Zeit das
mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von der Linie entfernt. Somit ist das erste
Kriterium erflllt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere Holzfeuchte der gesamten
Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von 16.8 [M.-%] erlangt und
der Eingeschwungene liegt bei etwa 14.5 [M.-%]. Somit sind beide Werte unter dem
Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite Kriterium erfillt. Als
Zweites wird der Holztrager, welcher zur Befestigung der EPS-Dammung dient, betrachtet.
Auch hierbei wurde die kritische Linie nicht Uberschritten und mit der Zeit hat das
mikrobiologische Wachstum sich immer weiter weg von der Linie entwickelt. Des Weiteren
wurde ein maximaler Feuchtegehalt von 13.8 [M.-%] gemessen und der eingeschwungene
lag bei etwa 12 [M.-%]. Somit sind beide Werte unter dem Grenzwert von 20 [M.-%] bzw.
22 [M.-%]. In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre
Funktion als Verkleidung sowohl als auch aussteifendes Element voll erflllt und nicht
versagen wird.
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4.6.3 Tauwasserauswertung

Bei der Tauwasserauswertung wurde als Erstes die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon
in Abbildung 23 gesehen, wurde flr das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb
eine 1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit
der zulassigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

2.6 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.026 [kg/m?2], daraus bekommt man 26 [g/m2] Wassermenge
in der Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen
unter 200 [g/m2]. Anhand dessen bekommen wir 26 [g/m2] < 200 [g/m2], Nachweis
erflillt, Ablaufen von Tauwasser wird verhindert!

Als Zweites wurde der Holztréger ausgewertet. Bei diesem Material wurde eine freie
Sattigung gemessen, was man in Abbildung 25 sehen kann. Darum wurde hier eine 1
mm dicke Schicht betrachtet.

Nun missen die Wassermenge des Holztragers und die Zulassige verglichen werden.

56 [kg/m3] < 550 [kg/m3] Grenzwert wurde nicht Uberschritten! Somit wurde der
Nachweis erflllt und Ablaufen von Tauwasser verhindert.

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.

4.7 Simulation Variante Modell 4 mit Klima Graz

4.7.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung dieser Variante wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in dem
Bauteil fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da somit kein Wasser sich akkumulieren kann und
dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewdahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen auB8er bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 58.7 [kg/m3] liegt.
Dies lasst sich aber darauf zurlickfiihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschiitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngeflihl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erh6éht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.
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4.7.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Die Ampel ist grin, was bedeutet das beide U Grenzwerte nicht Gberschritten wurden.
Somit ist laut DIN 4108-2 die Tauwasser- und Schimmelfreiheit gewahrleistet. Dies spricht
fir eine gute Bewertung in Hinsicht auf Warmedurchgang und Feuchte des Bauteiles
spricht. Dies wird nur flr die beheizten Monate durchgefiihrt, weshalb eine Liicke zwischen
den Punkten entsteht. Jeder Punkt steht fir einen Monat. Wie zu erwarten ist der
Warmedurchgang am hochsten in den spaten Herbstmonaten und im Winter. Allerdings ist
der Unterschied kein gewaltiger bzw. problematischer, was bedeutet, dass die Konstruktion
nicht zu sehr durchfeuchtet wird, was wiederum auch die griine Ampel bestdtigt. Noch
dazu wurde das Verhalten der Warmeleitféhigkeit unter Feuchtezufuhr betrachtet. Es
wurde ein maximaler Wassergehalt von 2.84 [kg/m3] in der EPS-Dammung ermittelt. Laut
der Tabelle aus Abbildung 18 kommt es erst ab einem Wassergehalt 50 [kg/m3] zu einer
Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.04 [W/mK] auf 0.042 [W/mK]. Somit ist in
unserem Fall mit keiner Erhéhung der Warmeleitfahigkeit durch Feuchte zu rechnen. Des
Weiteren wurde auch der Wassergehalt von der OSB-Platte bestimmt, welcher maximal bei
76.72 [kg/m3] lag. Laut der Tabelle aus Abbildung 19 findet bei unserem vorhandenen
Wassergehalt eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.12 auf etwa 0.14 statt. Dies
kann man jedoch als recht geringe Steigerung werten. Zuletzt wurde der Wassergehalt der
Mineralwolle ermittelt, welcher bei 0.8 [kg/m3] lag. Verglichen mit der Tabelle aus
Abbildung 20 kommt es zu keiner Steigerung der Warmeleitfahigkeit, da diese erst ab
einem Wassergehalt von 50 [kg/m3] stattfindet.

4.7.3 Holzfeuchte

Bei der Holzfeuchte wurde die OSB-Platte untersucht und es kamen zwei Kriterien zur
Auswertung. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer kritischen 10 mm Schicht
betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in keinem Temperaturbereich
die kritische Linie tiberschritten wurde. Noch dazu kann man sehen, dass mit fortlaufender
Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von der Linie entfernt. Somit ist das
erste Kriterium erflllt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere Holzfeuchte der
gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von 13.5 [M.-%]
erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 10.4 [M.-%]. Somit sind beide Werte unter
dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite Kriterium erfillt.
In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre Funktion als
Verkleidung sowohl als auch aussteifendes Element voll erfullt und nicht versagen wird.

4.7.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Fir den Frost wurden zwei kritische Positionen untersucht. Als erste kritische Position
wurde hier die duBere Seite der EPS-Dammung betrachtet. Hier wurde eine Temperatur
unter 0 °C und eine maximale relative Feuchte ermittelt. Dabei kam ein Wassergehalt von
12.7 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 97.2 [%] raus. Den maximal aufnehmbaren
Wassergehalt von einem Material kann man in den Materialkenndaten von WUFI finden.
Und zwar unter der Feuchtespeicherfunktion. In unserem Fall handelt es sich um eine EPS-
Dammung, welche einen maximal aufnehmbaren Wassergehalt von 44.8 [kg/m3] besitzt.
Dies kann in Abbildung 23 gesehen werden. Somit liegt der Durchfeuchtungsgrad hier
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bei 28 %, wodurch die Gefahr von Frostbildung nur knapp ausgeschlossen werden kann.
Des Weiteren liegt die relative Feuchte im Element Gber 95 [%] und zwar bei 97.2 [%],
die Bildung von Frost mdglich macht. Um sicher zu gehen bei der EPS-Dammung misste
man hier noch genauer auf den Wassergehalt die Temperatur, und die relative Feuchte von
der ganzen Schicht eingehen. Wichtig ist es in Betracht zu nehmen wie lange, diese
extremen Werte in diesem Element vorhanden sind. Somit ist die EPS-Schicht nur teilweise
frostsicher und man sollte trotzdem hier noch genauerer Untersuchungen flihren. Als
zweite kritische Position wurde die rechte Seite der OSB Platte untersucht. Hier hatte der
Wassergehalt einen Sprung. Dabei kam ein Wassergehalt von 78.9 [kg/m3] und eine
relative Feuchte von 81.1 [%] raus. Der maximal aufnehmbare Wassergehalt der OSB
Platte ist laut Materialkenndaten von WUFI bei 610 [kg/m3]. Dies kann nochmals in
Abbildung 24 gesehen werden. Somit liegt der Durchfeuchtungsgrad hier bei 13 %,
wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen werden kann. Noch dazu ist die
relative Feuchte im Element nie Uber 95 %, was wiederum die Bildung von Frost
unterbindet. Somit ist die OSB-Schicht als frostsicher anzusehen. Die kritischen Positionen
kénnen im Anhang gesehen werden.

Bei der Tauwasserauswertung wurde die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon in
Abbildung 23 gesehen, wurde fur das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb eine
1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit der
zuldssigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

5.1 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.051 [kg/m2], daraus folgt 51 [g/m2] Wassermenge in der
Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen unter 200
g/m2. Daraus folgt 51 g/m2 < 200 g/m2, Nachweis ist erfillt und kein ablaufendes
Tauwasser vorhanden.

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, bis auf die Frostuntersuchung in der EPS-Dammung, welche nicht ganz
eindeutig als positiv bewertet werden kann. Deshalb ist unser Bauteil in dieser Variante
nur teilweise sicher.

4.8 Simulation Variante Modell 4 mit Klima Vancouver

4.8.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Bei der Berechnung dieser Variante wird sofort sichtbar, dass der Wassergehalt in dem
Bauteil fallt. Dies ist ein gutes Ergebnis, da somit kein Wasser sich akkumulieren kann und
dadurch die Austrocknung vom Bauteil gewahrleistet ist.

Generell kann man sagen, dass in jeder Schicht der Wassergehalt fallt oder
eingeschwungen bleibt. Noch dazu halt er sich in geringen Mengen auB8er bei der OSB
Platte, wo der Wassergehalt im eingeschwungenen Zustand bei etwa 57.5 [kg/m3] liegt.
Dies lasst sich aber darauf zurlickfliihren, dass Holz ein biologisches Material, welches unter
anderem auch aus Wasser besteht.

Die Temperatur verhalt sich in allen Schichten harmonisch, jedoch ist ein Unterschied der
Hoch- und Tiefpunkte bei den Schichten zu bemerken. Somit hat die EPS-Dammung einen
deutlich gréBeren Temperaturunterschied aufzuweisen als die Gipskartonwand, was daran
liegt, dass sie ganz auBen ist und somit dem Wetter ungeschitzt ausgeliefert ist. Hier liegt
der Unterschied in etwa bei -5.8 °C bis 24.8 °C. Die Gipskartonwand hingegen hat einen
sehr kleinen Temperaturunterschied vorzuweisen, in etwa von 19.5 °C bis 24.8 °C. Somit
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wird deutlich, dass das Innere vom Gebaude nicht so stark schwankt in der Temperatur,
was zu einem behaglicherem Wohngefthl fihrt und somit bauphysikalisch gut ist.

Wenn es um die relative Feuchte geht, ist diese etwas erhéht bei der EPS-Dammung und
bei der OSB-Platte. Dies liegt daran, dass die EPS-Dammung die auBerste Schicht in der
Konstruktion bildet und hier somit mit héherer Feuchte zu rechnen ist. Bei der OSB-Platte
ist die relative Feuchte erhéht, weil zum einen das Material einen groBen Wassergehalt
besitzt und zum anderen die Feuchtigkeit aus der Glaswolle zur OSB-Platte diffundiert.

4.8.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Die Ampel ist griin, was bedeutet das beide U-Grenzwerte nicht Uberschritten wurden.
Somit ist laut DIN 4108-2 die Tauwasser- und Schimmelfreiheit gewahrleistet. Dies spricht
fir eine gute Bewertung in Hinsicht auf Warmedurchgang und Feuchte des Bauteiles
spricht. Dies wird nur fir die beheizten Monate durchgefiihrt, weshalb eine Liicke zwischen
den Punkten entsteht. Jeder Punkt steht flir einen Monat. Wie zu erwarten, ist der
Warmedurchgang am hoéchsten in den spaten Herbstmonaten und im Winter. Allerdings ist
der Unterschied kein gewaltiger bzw. problematischer, was bedeutet, dass die Konstruktion
nicht zu sehr durchfeuchtet wird, was wiederum auch die griine Ampel bestatigt. Noch
dazu wurde das Verhalten der Warmeleitfahigkeit unter Feuchtezufuhr betrachtet. Es
wurde ein maximaler Wassergehalt von 2.4 [kg/m3] in der EPS-Dammung ermittelt. Laut
der Tabelle aus Abbildung 18 kommt es erst ab einem Wassergehalt 50 [kg/m3] zu einer
Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.04 [W/mK] auf 0.042 [W/mK]. Somit ist in
unserem Fall mit keiner Erhéhung der Warmeleitfahigkeit durch Feuchte zu rechnen. Des
Weiteren wurde auch der Wassergehalt von der OSB-Platte bestimmt, welcher maximal bei
76.72 [kg/m3] lag. Laut der Tabelle aus Abbildung 19 findet bei unserem vorhandenen
Wassergehalt eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit von 0.12 auf etwa 0.14 statt. Dies
kann man jedoch als recht geringe Steigerung werten. Zuletzt wurde der Wassergehalt der
Mineralwolle ermittelt, welcher bei 0.8 [kg/m3] lag. Verglichen mit der Tabelle aus
Abbildung 20 kommt es zu keiner Steigerung der Warmeleitfahigkeit, da diese erst ab
einem Wassergehalt von 50 [kg/m3] stattfindet.

4.8.3 Holzfeuchte

Bei der Holzfeuchte wurde die OSB-Platte untersucht und es kamen zwei Kriterien zur
Auswertung. Als Erstes wurden die holzzerstérenden Pilze in einer kritischen 10 mm Schicht
betrachtet. Hier kann man sagen, dass bei dieser Variante in keinem Temperaturbereich
die kritische Linie tUberschritten wurde. Noch dazu kann man sehen, dass mit fortlaufender
Zeit das mikrobiologische Wachstum sich immer mehr von der Linie entfernt. Somit ist das
erste Kriterium erfillt. Beim zweiten Kriterium wurde die mittlere Holzfeuchte der
gesamten Schicht betrachtet. Hier wurde ein maximaler Feuchtegehalt von 13.5 [M.-%]
erlangt und der Eingeschwungene liegt bei etwa 9.8 [M.-%]. Somit sind beide Werte unter
dem Grenzwert von 18 [M.-%] bzw. 20 [M.-%]. Damit ist auch das zweite Kriterium erfillt.
In Betracht dessen kann man davon ausgehen, dass die OSB-Platte ihre Funktion als
Verkleidung, sowie als aussteifendes Element voll erfillt und nicht versagen wird.
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4.8.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Fir den Frost wurden zwei kritische Positionen untersucht. Als erste kritische Position
wurde hier die duBere Seite der EPS-Dammung betrachtet. Hier wurde eine Temperatur
unter 0 °C und eine maximale relative Feuchte ermittelt. Dabei kam ein Wassergehalt von
6.56 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 94.2 [%] raus. Den maximal aufnehmbaren
Wassergehalt von einem Material kann man in den Materialkenndaten von WUFI finden.
Und zwar unter der Feuchtespeicherfunktion. In unserem Fall handelt es sich um eine EPS-
Dammung, welche einen maximal aufnehmbaren Wassergehalt von 44.8 [kg/m3] besitzt.
Dies kann in Abbildung 23 gesehen werden. Somit liegt der Durchfeuchtungsgrad hier
bei 15 %, wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen werden kann. Des Weiteren
ist die relative Feuchte im Element nie Gber 95 %, was nochmals die Bildung von Frost
untersagt. Somit ist die EPS-Schicht frostsicher. Als zweite kritische Position wurde die
rechte Seite der OSB Platte untersucht. Hier hatte der Wassergehalt einen Sprung. Dabei
kam ein Wassergehalt von 79 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 81.3 [%] raus. Der
maximal aufnehmbare Wassergehalt der OSB Platte ist laut Materialkenndaten von WUFI
bei 610 [kg/m3]. Dies kann nochmals in Abbildung 24 gesehen werden. Somit liegt der
Durchfeuchtungsgrad hier bei 13 %, wodurch die Gefahr von Frostbildung ausgeschlossen
werden kann. Noch dazu ist die relative Feuchte im Element nie Uber 95 %, was wiederum
die Bildung von Frost unterbindet. Somit ist die OSB-Schicht als frostsicher anzusehen. Die
kritischen Positionen kdnnen im Anhang gesehen werden.

Bei der Tauwasserauswertung wurde die EPS-Dammung ausgewertet. Wie schon in
Abbildung 23 gesehen, wurde flir das EPS keine freie Sattigung gemessen, weshalb eine
1 cm dicke Schicht betrachtet wurde. Die vorhandene Wassermenge muss nun mit der
zuldssigen verglichen werden, was nachfolgend geschieht.

3.3 [kg/m3] * 0.01 [m] = 0.033 [kg/m?2], daraus folgt 33 [g/m2] Wassermenge in der
Schicht! Laut EN ISO 13788 liegt der Grenzwert bei nicht sorptiven Oberflachen unter 200
g/m2. Daraus folgt 33 [g/m2] < 200 [g/m?2], Nachweis ist erfillt und kein ablaufendes
Tauwasser vorhanden.

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Simulation haben positive Ergebnisse
hervorgebracht, weshalb unser Bauteil sicher ist und nicht versagen wird.

In diesem Kapitel wurden alle Simulationen mir ihren Ergebnissen und Auswertungen
aufgelistet. Im GroBen und Ganzen kann man sagen, dass alles Durchldufe positiv waren
und es bei keinem zu einem Schaden und Versagen der Konstruktion kann. Dies ist, wie
schon erwdhnt, ein gutes Ergebnis, was darauf hindeutet, dass diese Wandkonstruktion
tatsdchlich eine nachweisfreie Konstruktion ist. Nichtsdestotrotz ist eine groBe Spanne an
unterschiedlichen Ergebnissen entstanden. Dadurch kann man wiederum die
unterschiedlichen Einflisse und Unsicherheiten der einzelnen Durchldufe erkennen. Um
diese Vielzahl an Ergebnissen besser zu verstehen und vergleichen zu kénnen, werden im
nachsten Kapitel einige Vergleiche durchgefiihrt, anhand derer man die jeweilige
Positionierung einer Simulation sehen soll. Es wird auch der Fehler bzw. die Differenz
zwischen den Gesamtwassergehaltern berechnet.
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5 Parametrische Analyse der Ergebnisse

In diesem Kapitel soll der Vergleich der verschiedenen Simulationsergebnisse stattfinden.
Somit werden alle verschiedenen Aufbauten und Wetterszenarien gegenibergestellt. Dies
wurde schon in der Methodik erwdhnt und ist letztendlich der wichtigste Schritt in der
Beurteilung der Unsicherheiten.

5.1 Vergleich

5.1.1 Wassergehalt in der Konstruktion

Zunachst wird mit dem Wassergehalt in der Konstruktion begonnen. Dieser wird in [kg/m3]
verglichen. Hier ist es noch mal wichtig zu erwahnen, wie dieser betrachtet wird. Der
Wassergehalt sollte sich mit der Zeit verkleinern, da dies bedeutet, dass sich kein Wasser
in der Konstruktion ansammeln wird. Somit ist die Konstruktion sicher und kann die ganze
aufnehmende Wassermenge wieder austrocknen. Wichtig ist es auch zu sagen, dass der
Verlauf vom Wassergehalt harmonisch sein sollte ohne unregelmaBige Spriinge oder
Knicke. Dies bedeutet, dass keine abrupten Anderungen entstehen werden. Im Grunde
sind alle acht Simulationen in Hinsicht dieser beiden Aspekte gut und keine stellt Probleme
dar, die zum Versagen der Konstruktion fihren kénnten. Hiermit kann man feststellen,
dass die verschiedenen Unsicherheiten in Form von Design und Szenario keinen
verheerenden Einfluss auf das Verhalten vom Gesamtwasser in der Konstruktion hatten.
Dies ist schon mal eine gute Erkenntnis. Nichtsdestotrotz konnten sich zu den
verschiedenen Simulationen auch unterschiedliche Gesamtwassermengen etablieren. Die
verschiedenen Gesamtwassergehélter kdnnen in Abbildung 26 gesehen werden. Die
Simulationen wurden mit denselben Abklirzungen genannt wie schon in der Tabelle 3 in
der Methodik. GRZ steht fir Graz, VAN flr Vancouver und MOD fir Modell. Generell kann
man erkennen, dass zwei gleiche Modelle immer recht ahnliche Graphen aufwiesen. Das
Wetter hatte somit einen geringeren Einfluss als die Modelle auf den Gesamtwassergehalt.
Die schwarze Kurve steht flir GRZ MOD 1 was der Basecase in dieser Arbeit ist. Dass Modell
1 hat den geringsten Wassergehalt von allen. Das Modell 4 hat den GrdBten, was aber rein
mathematische Griinden hat. Das liegt daran, dass hier die kleinste Breite ist und somit
sich der groBe Wassergehalt der OSB-Platte mehr auswirkt auf die gesamte Konstruktion.
Das Modell 2, bei welchem der Kassettentrager vorhanden war, hat eine etwas gréBere
Wassermenge als der Basecase, jedoch ist dieser in akzeptablen MaBen. Das Modell 3 hat
den zweit groBten Wassergehalt, was damit zusammenhangt, dass die Holztrager im EPS
groBere Wassermengen besitzen.

Zum Schluss lasst sich festhalten, dass keine einzige Simulation in Bezug auf Wassermenge
zum Versagen geflihrt hat. Auch sind die Wassermengen bei allen Simulationen relativ
gering geblieben. Weiterhin kann man erkennen, dass verschiedene Geometrien einen
deutlich gréBeren Einfluss auf die Gesamtwassermenge, als das Wetterszenario haben.
Jedoch ist dies in jedem Fall leicht zu erklaren und stellt somit keine sonderbare Gefahr
dar.
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Abbildung 26: Gesamtwasserverlauf aller Simulationen
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5.1.2 Holzfeuchteuntersuchung

Als Nachstes wird auf die mittlere Holzfeuchteuntersuchung der einzelnen Simulationen
betrachtet. Hier kann in Abbildung 27 die GegenUlbersellung der einzelnen Simulationen
sehen. Auch hier werden wieder dieselben Abklirzungen wie in Tabelle 3 verwendet. Die
blauen Balken stellen die Holzfeuchte im ersten Jahr dar, wo das Holz sich noch in der
Austrocknung befindet. Die maximal zuldassige Holzfeuchte liegt hier bei 20 [M.-%]. Dieser
Wert wurde bei keiner Simulation Uberschritten. Die orangen Balken stehen fir die
Holzfeuchte, welche sich nach der Austrocknung dauerhaft einstellen wird. Hier liegt die
maximal zuldssige Holzfeuchte bei 18 [M.-%], welcher auch wiederum nicht tberschritten
wurde. Somit kann man sagen, dass alle hier verwendeten Unsicherheiten keinen
zerstorenden Einfluss hatten. Die groBte Holzfeuchte war ganz deutlich bei Modell 3
vorhanden. Bei allen Modellen haben die verschiedenen Wetterszenaien einen geringen
Unterschied in der Holzfeuchte erbracht. Die Vancouver Simulationen haben eine etwas
geringere Holzfeuchte nach der Austrocknung erreicht. Modell 3 hat am meisten Holz in
seinem Aufbau und es kommt sogar zum Kontakt zwischen Holztrager und OSB Platte. Dies
erklart, wieso sich bei diesem Modell die gréBte Holzfeuchte einstellt. Die geringste
Holzfeuchte ist bei Modell 4 vorhanden. Dies liegt daran, dass hier der schmalste Aufbau
vorhanden ist und somit die Austrocknung schneller und leichter funktioniert. Der
Basecasee GRZ MOD 1 stellt in dieser Untersuchung das Mittelfeld dar.

Letztendlich lasst sich sagen, dass bei der Holzfeuchteuntersuchung dass Wetter eine
geringere Rolle darstellt als die Geometrie der Konstruktion. Ahnlich zur mittleren
Holzfeuchte verhalt sich auch die mittlere Porenluftfeuchte, welche in allen Simulationen
fast gleich geblieben ist, siehe Anhang. Die Unsicherheiten haben kein Versagen der
Konstruktion verursacht was ein zufriendstellnedes Ergebnis ist.
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Abbildung 27: Mittlere Holzfeuchte von allen Simulationen
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5.1.3 Tauwassermenge

Nun wird auf die Tauwasserauswertung aller Simulationen eingegangen. Alle Nachweise
wurden hier erflllt, was bedeutet, dass keine der Unsicherheiten zum Versagen der
Konstruktion gefiihrt haben. Dies ist schon mal als positiv zu werten.

Die Tauwassermenge wird hier in [g/cm?2] betrachtet. Diese Gegeniberstellung kann man
in Abbildung 28 sehen. Die blauen Balken stellen die Tauwassermenge in der EPS-
Dammung dar. Bei dem Modell 3 wurde noch zusatzlich die Tauwasserauswertung bei den
Holztragern durchgefihrt. Die Tauwassermenge dieser stellen die orangen Balken dar. Bei
der EPS-Dammung kann man sofort erkennen, dass Modell 4 die groBten
Tauwassermengen besitzt. Bei allen Modellen, auBer bei Modell 3 hat auch das Wetter
einen Einfluss, so ist bei dem Vancouver Wetter die Tauwassermenge immer kleiner. Dieser
Unterschied ist besonders deutlich bei Modell 4 zu sehen. Unser Basecase hat
vergleichsweise eine geringe Tauwassermenge, jedoch ist diese sehr realistisch. Bei den
Holztragern aus Modell 3 ist die Tauwassermenge am gréBten, da Holz einen groB3en
Wassergehalt besitzt. Somit wird sehr schnell klar, dass solch ein Aufbau ein Risiko in
Hinsicht auf Tauwasser birgt.

Zum Schluss kann man feststellen, dass keine Konstruktion versagt hat, was die
Grundanforderung sicherstellt. Als weiteren Punkt sieht man hier, dass sowohl die
Geometrie als auch das Wetter eine Rolle in den Ergebnissen spielen. Somit ist die
Tauwasserauswertung auf beide Unsicherheiten anfallig.

Tauwassermenge
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Abbildung 28: Tauwassermenge von allen Simulationen

5.1.4 Frostauswertungen

Der nachste Vergleich findet zwischen den Frostauswertungen der verschiedenen
Simulationen statt. Dies kann man in Abbildung 29 sehen. Bei der Frostauswertung
werden zwei Punkte betrachtet. Zunachst der Durchfeuchtungsgrad, welcher 30% nicht
Uberschreiten darf. Als Nachstes die relative Feuchte, welche 95 % nicht Gberschreiten soll.
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Die orangen Balken stellen die relative Feuchte dar. Die blaue Linie stellet wiederum den
Durchfeuchtungsgrad dar. Modell 4 hat ganz eindeutig einen groBeren
Durchfeuchtungsgrad als auch relative Feuchte. Auch ist ein gréBerer Durchfeuchtungsgrad
und relative Feuchte bei den Graz Wetter Simulationen zu sehen. Die unginstigste
Kombination stellt ganz klar die Simulation GRZ MOD 4 dar. Hier konnte einem Versagen
der Konstruktion nur knapp entgangen werden. An dieser kritischen Stelle sollten jedoch
noch weitere Untersuchungen folgen, um festzustellen, ob die Konstruktion sicher ist. Auch
interessant ist, der Unterschied im Wetter bei Modell 4, da dieses hier eine Differenz
verursacht hat. Dieses Ergebnis sticht aus der Menge heraus, weil es sich nicht wie andere
zuvor verhalt. Normalerweise hat das Wetter keinen besonderen Einfluss gespielt. Noch
dazu ist diese Differenz, welche nicht so groB ist, etwa 4%, genligend, um die kritische
Feuchtigkeit von 95% zu uUberschreiten. Aber auf der anderen Seite wurde der
Durchfeuchtungsgrad von 30% nicht Uberschritten. Unser Basecase hat recht gutmitige
Ergebnisse hervorgebracht, in Hinsicht auf Frostgefahr.

Zum Schluss kann man sagen, dass bei fast allen Simulationen die Nachweise als sicher
zu werten sind. Die Unsicherheiten in Hinsicht auf Geometrie haben bei der
Frostauswertung den gréBten Einfluss. Jedoch haben auch die Wetterdaten einen nicht zu
unterschatzbaren Einfluss. Generell kann man sagen, dass die Konstruktion in Vancouver
sicherer ware als in Graz.
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Abbildung 29: Frostauswertung von vier der acht Simulationen

5.1.5 Warmeleitfahigkeit

Nun folgt der Vergleich zwischen der Warmeleitfahigkeit unter Feuchte von den
verschiedenen Simulationen. Dies kann man in Abbildung 30 fir die EPS-Dammung
sehen. Als Erstes ist es wichtig zu sagen, dass eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit erst
ab einem Wassergehalt von 50 [kg/m3] stattfindet. Diese Grenze stellt die orangene Linie
dar. Die blauen Balken stellen die vorhandene Wassermenge dar. Die hier verwendeten
Unsicherheiten konnten bei keiner Simulation eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit
hervorbringen. Schaut man sich die unterschiedlichen Simulationsergebnisse an, stellt man
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fest, dass in diesem Punkt fast keine Unterschiede entstehen. Unsere Basecase liegt im
Mittelfeld der Ergebnisse. Somit hatte in diesem Fall keine der Unsicherheiten einen
Einfluss auf das Ergebnis. Letztendlich macht, dass auch Sinn da EPS eine sehr geringe
Einbaufeuchte hat und recht wasserdicht ist. Somit wilirde ein groBer Anstieg der
Wassermenge auf ein groBes Problem in der Konstruktion hinweisen.

Bei einer weiteren Schicht wurde der gleiche Vergleich durchgefiihrt. Dabei handelt es sich
um die Mineralwolle, welche in unserer Holzrahmenwand verbaut ist. Diesen Vergleich kann
man in Abbildung 31 sehen. Auch bei diesem Material lag die Grenze der Wassermenge,
ab welcher es zu einer Steigerung der Warmeleitfahigkeit kommt, bei 50 [kg/m3]. Diese
Grenze stellt wieder die orange Linie dar. Die blauen Balken wiederum stehen flr die
vorhandene Wassermenge. Betrachtet man die Ergebnisse, bemerkt man auch hier, dass
keine der Unsicherheiten zu einer Steigerung der Warmeleitfahigkeit gefihrt hat. Dies ist
schon mal ein gutes Ergebnis. Des Weiteren sind auch hier die Ergebnisse alle recht gleich.
Der Basecase liegt auch hier im Mittelfeld. Das hat einen sehr dhnlichen Grund wie schon
bei der EPS-Dammung. Auch die Mineralwolle hat eine sehr geringe Wassermenge am
Anfang. Der Aufbau unserer Konstruktion ist so gestaltet, dass sich keine groBe
Wassermenge ansammeln kann. Somit wlirde auch hier eine groBe Steigerung in der
Wassermenge auf ein Problem an dieser Stelle deuten.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass alle Unsicherheiten einen gleich geringen Einfluss
auf das Endergebnis hatten und die Konstruktion weit weg vom Versagen ist.

EPS Wassergehalt und Warmeleitfahigkeit
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Abbildung 30: Warmeleitfahigkeit vom EPS unter Feuchte von allen Simulationen
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Mineralwolle Wassergehalt und Warmeleitfahigkeit
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Abbildung 31: Warmeleitféahigkeit von der Mineralwolle unter Feuchte von allen Simulationen

Zuletzt wurde ein Vergleich der Warmeleitfahigkeit der OSB Platte durchgefiihrt. Wichtig
ist hier zu erwdhnen, dass die OSB-Platte ein Material ist, welches sofort eine Anderung
der Warmeleitfahigkeit hat, bei unterschiedlichem Wassergehalt. Daher hat man hier
immer einen Anstieg der Warmeleitfahigkeit. Diesen Verlauf zwischen den Simulationen
kann man in Abbildung 32 sehen. Die orangene Linie steht hier fiir die Warmeleitfahigkeit.
Die blauen Balken wiederum stellen die vorhandene Wassermenge in der OSB-Platte dar.

Die verschiedenen Wetterszenarien haben hierbei keinen sonderlich groBen Einfluss auf
das Ergebnis. Bei der Geometrie ist dies jedoch schon etwas anders. Hier kénnen bei
unterschiedlichen Modellen verschiedene Ergebnisse erkannt werden. Die groBte
Warmeleitfahigkeit hat Modell 3. Dicht dahinter liegt Modell 2. Modell 1 und 2 haben auch
beide recht @hnliche Ergebnisse. Dies lasst darauf schlieBen, dass die detaillierteren 2D
Modelle, bei denen Befestigungen in der EPS vorhanden sind, realistischere Werte liefern.
Die Warmeleitfahigkeit beginnt bei der OSB Platte bei 0.14 [W/mK] und ist in unserem Fall
bei maximal 0.152 [W/mk]. Im Basecase liegt sie bei etwa 0.145 [W/mK] was immerhin
ein kleiner Unterschied zu Maximalwert von Modell 3 ist. Somit stellt dieser einen Mittelwert
dar.

Zum Schluss kann man sagen, dass keine der Unsicherheiten einen signifikanten Anstieg
der Warmeleitfahigkeit verursacht haben. Die detaillierteren 2D Modelle haben zwar
genauere und gréBere Werte hervorgebracht, jedoch waren diese von so geringem
Unterschied zu den 1D Modellen, dass sich dieser Detaillierungsgrad hier als nicht
erforderlich erweisen hat. Wichtig ist auch hier zu erwdhnen, dass kein Versagen der
Konstruktion zu erwarten ist.
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Abbildung 32: Anderung der Warmeleitfahigkeit bei der OSB-Platte unter Feuchte von allen
Simulationen

Als definitiv unglinstigste Simulation kann man Modell 3 mit Klima Graz nennen. Bei fast
allen Simulationen gab es hier die bedenklichsten Ergebnisse. Da die Frostauswertung nur
fir Modell 1 und 4 durchgeflihrt wurden, ist hier noch, dass Modell 4 mit Klima Graz zu
nennen, welches nur knapp einem Versagen entkommen konnte. AuBerdem kann man
festhalten, dass bei dem schmaleren Modell 4 das Wetter mehr Einfluss auf die Ergebnisse
hatte als bei den anderen breiteren Modellen.

5.2 Differenzberechnung vom Gesamtwassergehalt

In dem nachfolgenden Abschnitt werden die berechneten Differenzen beim
Gesamtwassergehalt der einzelnen Simulationen dargestellt. Es wurde der Basecase mit
allen anderen Simulationen verglichen. Den Basecase stellt, wie schon auch vorher
erwahnt, die Variante mit Modellaufbau 1 und der Wetterdatei Graz, hier als GRZ MOD 1
genannt. Beim Vergleich von den einzelnen Simulationen wurde immer der NRMSE
(Normalised Root Mean Square Error) berechnet. Dieser stellt eine Differenz der
Simulationen dar. Der NRMSE wurde wie folgt berechnet:

(1)
(2)
(3)
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Hierbei stellen xi,a und xi,b die Werte der beiden Simulationen zu einem jeweiligen Zeitschritt
x; ist der Mittelwert von xiaund X fir einen jeweiligen Zeitschritt, x ist der Mittelwert von
allen Werten der beiden Simulationen und n ist die Anzahl der gesamten Werte. Die hier

verwendete Formel zu Fehlerrechnung wurde nach der Arbeit von (Mantesi et al., 2018)
benutzt und adaptiert.
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Abbildung 33: Differenz von VAN MOD 1 Abbildung 34: Differenz von GRZ MOD 2

In Abbildung 33 sieht man den ersten Vergleich, und zwar zwischen dem Basecase und
der Variante VAN MOD 1. Hierbei wurde ein NRMSE von 3,29 % berechnet. Dies ist ein
ziemlich geringer Unterschied und zeigt auf, dass die Wetterdatei alleine eine geringe
Differenz schafft. In Abbildung 34 ist der Vergleich zwischen dem Basecase und der
Variante GRZ MOD 2 zu sehen. Hier hat man einen NRMSE von 28,48 % was schon eine
groBere Differenz darstellt. Es ist evident, dass der Aufbau eine wichtige Rolle hier spielt.

GRZ MOD 1vs VAN MOD 2 GRZ MOD 1 vs GRZMOD 3
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Abbildung 35: Differenz von VAN MOD 2 Abbildung 36: Differenz GRZ MOD 3

Des Weiteren kann man in Abbildung 35 den Vergleich zwischen dem Basecase und der
Variante VAN MOD 2 sehen. Hier ist ein NRMSE von 29,29 % berechnet worden. Dies ist
eine ahnliche Differenz wie bei der vorherigen Variante mit MOD 2, was bedeutet, dass
hier, dass andere Wetter einen eher geringen Unterschied verursacht hat. In Abbildung
36 hat man den Vergleich vom Basecase und der Variante GRZ MOD 3. Hierbei wurde ein
NRMSE von 68,33 % berechnet. Dies ist eine recht groBe Differenz. Somit stellt dieses
Modell den gréBten Unterschied dar.
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Abbildung 37: Differenz VAN MOD 3 Abbildung 38: Differenz GRZ MOD 4

Schaut man sich Abbildung 37 sieht man den Vergleich zwischen dem Basecase und der
Variante VAN MOD 3. Dabei wurde ein NRMSE von 69,99 % berechnet. Das ist recht ahnlich
wie bei vorherigem Modell, wobei klar wird, dass das MOD 3 die gréBten Differenzen
verursacht zum Basecase. In der Abbildung 38 kann man den Vergleich zwischen dem
Basecase und der Variante GRZ MOD 4 sehen. Hierbei hat man einen NRMSE von 16,91
%. Damit ist man bei einer eher geringen Differenz.

GRZ MOD 1 vs VAN MOD 4
5.50 NRMSE = 14.0%

Wassergehalt [kg/m’]

01.10.2021 01.07.2022 01.04.2023 01012024

—GRZMOD1 ——VANMODA

Abbildung 39: Differenz VAN MOD 4

Abbildung 39 zeigt den Vergleich zwischen dem Basecase und der Variante VAN MOD 4.
Hier wurde ein NRMSE von 14 % berechnet. Somit ist auch dies eine nicht so groBe
Differenz bei dem anderen MOD 4.

Als Erstes kann man sagen, dass bei jeder Variante Differenzen zum Basecase vorhanden
waren. Diese waren jedoch in einem recht breiten Spektrum vorhanden. Und zwar von
3,29 % bis hin zu 68,99 %. Das macht den Einfluss von verschiedenen Modellen und
Wetterdateien klar. Die maximale Differenz war bei der Variante VAN MOD 3 vorhanden,
wodurch hier der gréBte Fehler vorhanden war. Das ist bei beiden Varianten mit MOD 3 zu
sehen gewesen. Der Grund daflr ist, dass hier der Wassergehalt vom Bauteil verglichen
wurde. Modell 3 ist jenes, bei dem Holztrdger zur Befestigung von der EPS Dammung
verwendet wurden. Somit ist hier durch mehr Holz automatisch mehr Wasser vorhanden.
Hier ist klar zu sehen, dass die Designunsicherheit von gréBtem Einfluss auf den
Wassergehalt ist. Die Wetterszenarien haben nur geringe Differenzen verursacht.

Die groBen Differenzen sind jedoch im Hinblick auf die Wassergehaltauswertung nicht so
schlimm, da bei jedem Beispiel der Wasserverlauf fallt. Auch bei Modell 3, welches hier
den groBten Wassergehalt aufweist, ist dieser mit maximal bei etwa 8 [kg/m3] nicht weiter
dramatisch. Somit ist es wichtig zu unterscheiden, ob eine Differenz nur groB oder klein ist
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und ob diese einen tatsachlichen Schaden verursachen kann. Denn manchmal kann eine
Differenz von wenigen Prozenten verheerende Folgen haben und auf der anderen Seite,
eine mit groBen wie in unserem Fall, keine wirklichen Folgen mit sich ziehen.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurden acht verschiedene Simulationen von einer Wandkonstruktion durchgefiihrt. Bei
der Wandkonstruktion handelte es sich um einen Holzrahmenwand, welche gefiillt mit Mineralwolle war
und noch zusatzlich mit einer EPS-Dammung von auf’en gedammt wurde. Die EPS-Dammung wurde
mithilfe eines Kassettentragers an die Wand angeschraubt. In dieser Arbeit wurde der Einfluss des
Kassettentragers auf das hygrothermische Verhalten der Wand untersucht. Dies wurde so gestaltet,
dass man mit Unsicherheiten gearbeitet hat. Man hat vier Modelle erstellt, welche alle unterschiedliche
Wandaufbauten waren. Zusatzlich dazu wurden diese mit zwei verschiedenen Wetterszenarien
berechnet. Nur bei Modell 2 war der Kassettentrager im Modell vorhanden. Somit sollte geklart werden
ob der Kassettentrager einen Einfluss auf die Ergebnisse nimmt.

Nimmt man die Vergleiche aus Kapitel 5 in Betracht, kann man sehen, dass bei keinem
hygrothermischen Aspekt das Modell 2 ein sonderbares Ergebnis verursacht hat. Somit Iasst sich kein
Zusammenhang zwischen Stahl in der Dammung und schlechtem hygrothermischen Verhalten
erkennen. Bei dem Gesamtwassergehalt war das Modell 3 ganz eindeutig das ungunstigste. Verglichen
mit dem Basecase wurde hier sogar eine Differenz von 69 % erlangt. Dies spricht eindeutig dafiir, dass
Holztrager als Befestigung zu einem groferen Wassergehalt in der Konstruktion flihren.

Bei der Holzfeuchteuntersuchung konnte man keinen enormen Unterschied zwischen den einzelnen
Simulationen erkennen. Die Holzfeuchte war gering groRer bei Modell 3, was allerdings darauf
zurlckzuflihren ist, dass hier Holztrager noch mit der OSB-Platte in Beriihrung kamen. Jedoch haben
alle die geforderten Grenzwerte von 20 M.-% in der Austrocknung und 18 M.-% als dauerhaft erlaubt,
eingehalten.

Bei der Tauwassermenge hatten wiederum der Holztréager aus Modell 3 und das Modell 4 die groéfiten
Mengen an Tauwasser. Bei den Holztragern liegt es daran, dass diese eine gréRere Anfangsfeuchte
besitzen. Bei Modell 4 wiederum liegt es daran, dass hier der schmalste Wandaufbau vorhanden ist und
sich somit etwas mehr Tauwasser bilden kann. Jedoch ist bei Modell 4 auch interessant, dass beim
Wetter Graz eine bemerkbar groRere Tauwassermange vorhanden war als beim Wetter Vancouver. Es
scheint, die Kombination aus schmaler Wand und Wetter Graz sind ungunstig fur die
Tauwasserauswertung. Jedoch hat keine Simulation die Grenzwerte der Tauwassermenge
Uberschritten. Des Weiteren wurde bei der Frostauswertung das Modell 4 als ungtinstigstes erfasst. Vor
allem wieder mit dem Wetter Graz. Hier konnte einer negativen Frostbewertung knapp entkommen
werden. Dies macht deutlich, dass Modell 3 mit Wetter Graz fiir Frost- und Tauwasserauswertungen
am kritischsten ist. Das zeigt, dass hier also die Bauteilbreite der Parameter mit dem grof3ten Einfluss
ist.

Bei der Steigerung der Warmeleitfahigkeit konnte man sehen, dass sich fast alle Simulationen gleich
verhalten haben und es bei keiner zu einer bedeutenden Steigerung kam.

Die groRten Anderungen in den Ergebnissen haben ganz klar die Wandaufbauten gespielt. Diese
kdnnen als Design Unsicherheiten bezeichnet werden. Das Wetter hatte keinen gro3en Einfluss, aulRer
bei Modell 4. Man koénnte sagen, dass bei schmaleren Wénden, dass Wetter einen groferen Einfluss
spielen kann.

SchlieRlich kann festgehalten werden, dass es bei keiner Simulation zum Versagen der Konstruktion
kam. Dies ist schon mal als positiv zu werten und bedeutet, dass eigentlich diese Konstruktion sicher
ist und als nachweisfrei betrachtet werden kann. Dieses kanadische Produkt ware also auch gut
einsetzbar in Graz bzw. in Osterreich. Der Kassettentrager hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
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Ergebnisse. Laut diesen Erkenntnissen kéonnte man sie also weglassen in der Simulation. Die
parametrische Analyse hat gezeigt, dass Unsicherheiten eine sehr wichtige Rolle spielen. Sie kénnen
evident die Ergebnisse einer Simulation in verschiedene Richtungen lenken, was dazu flihren kann,
dass ein Nachweis mal erfiillt ist oder auch mal nicht. Dies hangt stark mit der Wahl der Eingabewerte
zusammen. Parametrische Analysen wiederum koénnen eine gute Methode sein, wenn man nicht zu
anspruchsvolle Konstruktionen hat und noch dazu nicht die Zeit und das Geld fiir aufwendige

Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen aufbringen kann.
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10 Anhang
10.1 Simulation Variante Modell 1 mit Klima Graz

10.1.1 Wassergehalt vom Bauteil

Tabelle 5: Gesamtwassergehalt der Konstruktion und einzelner Schichten in [kg/m3]

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 1.4 1.04 1.0 1.4
Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.

Dampfbremse (sd=2m) 0.00 0.00 0.00 0.01
EPS (Warmeleit.: 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m?®) 1.79 1.09 0.77 2.30
OSB-Platte (Dichte: 553 kg/m?) 76.00 59.74 57.82 77.20
TI432U 0.80 0.54 0.41 0.80
Dampfbremse (sd=100m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gipskartonplatte 6.30 4.37 2.80 6.30

In Tabelle 5 sieht man tabellarisch, wie sich der Wassergehalt in der gesamten
Konstruktion, als auch in einzelnen Schichten verhalt. Zu sehen sind jeweils Startwert,
Endwert, Maximalwert und Minimalwert.

Des Weiteren sieht man in Abbildung 40 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse stellt die Zeit dar.
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Abbildung 40: Gesamtwassergehalt Verlauf

10.1.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Anhand von Abbildung 41 kann man die Ampelbewertung von Modell 1 mit der
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Abbildung 41: Warmedurchgangverlauf und Ampel WUFI

10.1.3 Holzfeuchteuntersuchung

In Abbildung 42 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Flr die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die Glaswolle
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grenzt, da sich hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 42 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 14 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 11 [M.-%] liegt.
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Abbildung 42: Holzfeuchte und mittlerer Wassergehalt von OSB-Platte

10.1.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Klimaort: Graz; Graz, Universitat; 0.0 °C; WUFI®
#1
1 [+ 4 [ e T 1]
40
Wim?
>1000, g 20 | -
750 ER
500 s 0 i -
250 ——
0 =20
[ 2] o | [ I ]
500 100
[mm/h] 'C) \
>100— 400 ¥ 80
E — 2
10 2300 i \E‘SO %
1| 2200 s 40 3
ES £
2 3
0.1 § 100 | 20 «
—
e
0.01— 0 g —) — 0
0.1 10.2 1.3 18.4 0.11.25
Dampfbremse EPS OSB-Platte TI432U Dampfbremse

Gipskartonplatte
Querschnitt [cm]

Abbildung 43: WUFI Film, Temperatur, Wassergehalt und rel. Feuchte

In Abbildung 43 kann man die Filmdarstellung fiir unser Modell sehen. Kritische
Positionen sind hierbei die AuBenseite vom EPS, da hier die relative Feuchte maximal ist,
und die rechte Seite der OSB-Platte, da hier der Wassergehalt am hdéchsten ist und die
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relative Feuchte einen lokalen Hochpunkt erreicht hat. Um die kritischen Positionen des
EPS beurteilen zu kénnen, wurde fiir das maBgebende Element, also das AuBerste, ein
Verlauf erstellt. Dies kann in Abbildung 44 gesehen werden. Hierbei bekommt als
maximalen Wassergehalt 5.13 [kg/m3] und als relative Feuchte 91.5 [%].
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Abbildung 44: EPS Element ganz auBen, Verlauf

Wie schon erwahnt stellt eine weitere kritische Position die duBerst rechte Seite der OSB-
Platte dar. Der Verlauf von diesem Element kann in Abbildung 45 gesehen werden.
Daraus lasst sich erkennen, dass in der OSB-Platte ein maximal vorhandener Wassergehalt
von 82.6 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 82.7 [%] vorhanden ist.
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Abbildung 45: Verlauf OSB-Platte Element ganz rechts
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Abbildung 46: 1 cm EPS-Schicht Wassergehalt

Flr die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] flr
die duBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 46
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 2.9

[kg/m3] genommen. Damit wird dann im nachsten Kapitel die Tauwasserberechnung
durchgefihrt.
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10.2 Simulation Variante Modell 1 mit Klima Vancouver

10.2.1 Wassergehalt vom Bauteil

Tabelle 6: Gesamtwassergehalt der Konstruktion und einzelner Schichten in [kg/m3]

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 1.4 1.04 1.04 14
Wassergehalt [kg/m®]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.

Dampfbremse (sd=2m) 0.00 0.00 0.00 0.01
EPS (Warmeleit.: 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m®) 1.79 145 0.87 3.89
EPS (Warmeleit.: 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m®) 1.79 1.06 093 211
OSB-Platte (Dichte: 553 kg/m?) 76.00 60.54 59.51 77.27
TI432U 0.80 0.52 0.42 0.80
Dampfbremse (sd=100m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gipskartonplatte 6.30 3.95 278 6.30

In Tabelle 6 sieht man tabellarisch, wie sich der Wassergehalt in der gesamten
Konstruktion, als auch in einzelnen Schichten verhalt. Zu sehen sind jeweils Startwert,
Endwert, Maximalwert und Minimalwert.

Des Weiteren sieht man in Abbildung 47 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.
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Abbildung 47: Gesamtwassergehalt Verlauf

10.2.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Anhand von Abbildung 48 kann man die Ampelbewertung von Modell 1 mit der
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Abbildung 48: Warmedurchgangverlauf und Ampel WUFI

10.2.3 Holzfeuchteuntersuchung

In Abbildung 49 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Flr die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die Glaswolle
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grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 49 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 14 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 11 [M.-%] liegt.
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Abbildung 49: Holzfeuchte und mittlerer Wassergehalt von OSB-Platte

10.2.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Klimaort: Vancouver; kaltes Jahr; 0.0 °C; WUFI®
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Abbildung 50: WUFI Film, Temperatur, Wassergehalt und rel. Feuchte

In Abbildung 50 kann man die Filmdarstellung fiir unser Modell sehen. Kritische
Positionen sind hierbei die AuBenseite vom EPS, da hier die relative Feuchte maximal ist,
und die rechte Seite der OSB-Platte, da hier der Wassergehalt am hdéchsten ist und die
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relative Feuchte einen lokalen Hochpunkt erreicht hat. Um die kritischen Positionen des
EPS beurteilen zu kénnen, wurde fiir das maBgebenden Element, also das AuBerste, ein
Verlauf erstellt. Dies kann in Abbildung 51 gesehen werden. Hierbei bekommt als
maximalen Wassergehalt 5.13 [kg/m3] und als relative Feuchte 91.5 [%].
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Abbildung 51: EPS ganz links, Verlauf

Wie schon erwahnt stellt eine weitere kritische Position die duBerst rechte Seite der OSB-
Platte dar. Der Verlauf von diesem Element kann in Abbildung 52 gesehen werden.
Daraus lasst sich erkennen, dass in der OSB-Platte ein maximal vorhandener Wassergehalt
von 82.6 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 82.7[%] vorhanden ist.
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Abbildung 52: OSB Platte ganz rechts, Verlauf
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Abbildung 53: Tauwassergehalt EPS 1 cm Schicht, eingeschwungen

FUr die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] flr
die duBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 53
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 2.4

[kg/m3] genommen. Damit wird dann im nachsten Kapitel die Tauwasserberechnung
durchgeflhrt.
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10.3 Simulation Variante Modell 2 Graz

10.3.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten
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Abbildung 54: Gesamtwassergehalt Verlauf

Des Weiteren sieht man in Abbildung 54 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.

10.3.2 Holzfeuchteuntersuchung

In Abbildung 49kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Fir die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die Glaswolle
grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 55 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 15.3 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 11.8 [M.-%] liegt.
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Abbildung 55: Holzfeuchte nach WTA-Merkblatt 6-8, OSB-Platte

10.3.3 Tauwasserauswertung
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Abbildung 56: Tauwassergehalt EPS 10 mm Schicht, eingeschwunge
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Fir die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] fir
die auBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 56
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 2.7
[kg/m3] genommen. Damit wird dann im ndchsten Kapitel die Tauwasserberechnung
durchgefihrt.

10.4 Simulation Variante Modell 2 mit Klima Vancouver

10.4.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Des Weiteren sieht man in Abbildung 57 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.
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Abbildung 57: Gesamtwassergehalt Verlauf

10.4.2 Holzfeuchte

In Abbildung 58 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Fir die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die Glaswolle
grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 58 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 15.3 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 11.8 [M.-%] liegt.
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Abbildung 58: Holzfeuchte nach WTA-Merkblatt 6-8, OSB-Platte

10.4.3 Tauwasserauswertung
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Abbildung 59: Tauwassergehalt EPS 10 mm Schicht, eingeschwungen
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Fir die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] fir
die auBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 59
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 2.1
[kg/m3] genommen. Damit wird dann im ndchsten Kapitel die Tauwasserberechnung
durchgefihrt.

10.5 Simulation Variante Modell 3 mit Klima Graz

10.5.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten
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Abbildung 60: Gesamtwassergehalt Verlauf

Des Weiteren sieht man in Abbildung 60 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.

10.5.2 Holzfeuchte

In Abbildung 61 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der Holztrager sehen. Fir die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die OSB-Platte
grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 61 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 13.6 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 11.8 [M.-%] liegt.

In Abbildung 62 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Fir die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die
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Mineralwolle grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann
man in der gleichen Abbildung 62 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche
maximal bei 16.5 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 13.6 [M.-%] liegt.
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Abbildung 61: Holzfeuchte Holztrager
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Abbildung 62: Holzfeuchte OSB-Platte
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10.5.3 Tauwasserauswertung

Wassergehalt EPS, 1cm Schicht
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Abbildung 63: Wassergehalt in EPS 1 cm Schicht flir Tauwasseruntersuchung
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Abbildung 64: Wassergehalt in Holztrager 1 mm Schicht fir Tauwassergehalt
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Fir die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] fir
die auBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 63
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 2.6
[kg/m3] genommen. Noch dazu wurde ein weiteres Diagramm fir die duBere 1 mm Schicht
vom Holztrager erstellt. Dieser ist in Abbildung 64 zu sehen. Hier lag der
eingeschwungene Wert bei 56 [kg/m3]. Mit diesen beiden Werten wird im nachsten Kapitel
die Tauwasserberechnung durchgefihrt.

10.6 Simulation Variante Modell 3 mit Klima Vancouver

10.6.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten
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Abbildung 65: Gesamtwassergehalt Verlauf

Des Weiteren sieht man in Abbildung 65 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.

10.6.2 Holzfeuchte

In Abbildung 66 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der Holztrager sehen. Fir die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die OSB-Platte
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grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 66 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 13.6 M.-% und eingeschwungen bei etwa 11.8 M.-% liegt.

In Abbildung 67 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB Platte sehen. Fir die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die
Mineralwolle grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann
man in der gleichen Abbildung 67 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche
maximal bei 16.5 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 13.6 [M.-%] liegt.
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Abbildung 66: Holzfeuchte Holztrager
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Abbildung 68: Wassergehalt EPS 1 cm Schicht flir Tauwasseruntersuchung
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Abbildung 69: Wassergehalt Holztrager 1 mm Schicht fir Tauwasseruntersuchung

FUr die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] flr
die duBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 68
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 2.6
[kg/m3] genommen. Noch dazu wurde ein weiteres Diagramm fir die duBere 1 mm Schicht
vom Holztrager erstellt. Dieser ist in Abbildung 69 zu sehen. Hier lag der
eingeschwungene Wert bei 56 [kg/m3]. Mit diesen beiden Werten wird im nachsten Kapitel
die Tauwasserberechnung durchgefiihrt.
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10.7 Simulation Variante Modell 4 mit Klima Graz

10.7.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Tabelle 7: Gesamtwassergehalt der Konstruktion und einzelner Schichten in [kg/m3]

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 1.34 0.95 0.91 1.34
Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.

Dampfbremse (sd=2m) 0.00 0.01 0.00 0.14
EPS (Warmeleit.: 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m?®) 1.79 0.97 0.60 284
OSB-Platte (Dichte: 553 kg/m?) 76.00 56.79 55.02 76.51
TI 432U 0.80 0.52 0.39 0.80
Dampfbremse (sd=100m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gipskartonplatte 6.30 439 283 6.30

In Tabelle 7 sieht man tabellarisch, wie sich der Wassergehalt in der gesamten
Konstruktion, als auch in einzelnen Schichten verhalt. Zu sehen sind jeweils Startwert,
Endwert, Maximalwert und Minimalwert.

Des Weiteren sieht man in Abbildung 70 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.
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Abbildung 70: Gesamtwassergehalt Verlauf

10.7.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Anhand von Abbildung 71 kann man die Ampelbewertung von Modell 1 mit der
Wetterdatei aus Graz erkennen. Die Ampel ist grin.

#1 Modell 4 Graz

—trocken — bei u80 — Typische Baufeuchte  ® instationare Ergebnisse — Mitelwert
&
*
3 o0 ot 12
= b L ]
[
g hd * b Y * 'Y
= &
3 s s
2
& 0.15
(=]
@
§ * .
(=]
£
(2]
F]
-]
(]
E
w 0.14 *
3 b

]
Nov.2021 Feb.2022 Mai 2022 Aug.2022 Nov.2022 Feb.2023 Mai.2023 Aug.2023 Nov.2023 Feb.2024 Mai.2024
Zeit

Abbildung 71: Warmedurchgangverlauf und Ampel WUFI
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10.7.3 Holzfeuchte

In Abbildung 72 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Flr die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die Glaswolle
grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 72 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 13.5 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 10.4 [M.-%] liegt.
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Abbildung 72: Holzfeuchte OSB-Platte

10.7.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Klimaort: Graz; Graz, Universitat; 0.0 °C; WUFI®
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Abbildung 73: WUFI Film, Temperatur, Wassergehalt und rel. Feuchte
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In Abbildung 73 kann man die Filmdarstellung fir unser Modell sehen. Kritische
Positionen sind hierbei die AuBenseite vom EPS, da hier die relative Feuchte maximal ist,
und die rechte Seite der OSB-Platte, so ist hier der Wassergehalt am héchsten ist und die
relative Feuchte einen lokalen Hochpunkt erreicht hat. Um die kritischen Positionen des
EPS beurteilen zu kénnen, wurde fiir das maBgebenden Element, also das AuBerste, ein
Verlauf erstellt. Dies kann in Abbildung 74 gesehen werden. Hierbei bekommt als
maximalen Wassergehalt 12.7 [kg/m3] und als relative Feuchte 97.2 [%].

EPS (Wammeleit - 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m?) 0.1149

|
il

i TR

[
3 'N’Wl ik L uk B | 1 'rrrm
= o |‘|wa| Ll '\'II'I i i !
b |
ERs |
B 15 ] 1

01102021 01122021 01.022022 01.04.2022 01.062022 01082022 01.10.2022 01.12.2022 01.022023 01.042023 01.062023 01082023 01.10.2023 01.122023 01.022024 01.04.2024 01062024 01.082024 01.10.2024

¢

01102021 01122021 01022022 01042022 01062022 01082022 01102022 01122022 01022023 01042023 01062023 01082023 01102023 01122023 01022024 01042024 nlnsznz4 070820240710 2024

Abbildung 74: EPS ganz auBen, Verlauf

Wie schon erwahnt stellt eine weitere kritische Position die innere Seite der OSB-Platte dar.
Der Verlauf von diesem Element kann in Abbildung 75 gesehen werden. Daraus lasst sich
erkennen, dass in der OSB-Platte ein maximal vorhandener Wassergehalt von 78.9
[kg/m3] und eine relative Feuchte von 81.1 [%] vorhanden ist.
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Abbildung 75: OSB Platte ganz innen, Verlauf
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Abbildung 76: Wassergehalt EPS 1 cm Schicht fiir Tauwasseruntersuchung

FUr die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] flr
die duBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 76
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 5.1

[kg/m3] genommen. Damit wird dann im nachsten Kapitel die Tauwasserberechnung
durchgefihrt.
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10.8 Simulation Variante Modell 4 mit Klima Vancouver

10.8.1 Verhalten vom Bauteil und einzelnen Schichten

Tabelle 8: Gesamtwassergehalt der Konstruktion und einzelner Schichten in [kg/m3]

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 1.34 0.89 0.88 1.34
Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.

Dampfbremse (sd=2m) 0.00 0.00 0.00 0.13
EPS (Warmeleit.: 0.04 W/mK - Dichte: 15 kg/m®) 1.79 0.78 0.54 2.39
OSB-Platte (Dichte: 553 kg/m?) 76.00 54.49 53.83 76.72
TI432U 0.80 0.48 0.37 0.80
Dampfbremse (sd=100m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Gipskartonplatte 6.30 3.96 2.82 6.30

In Tabelle 8 sieht man tabellarisch, wie sich der Wassergehalt in der gesamten
Konstruktion, als auch in einzelnen Schichten verhalt. Zu sehen sind jeweils Startwert,
Endwert, Maximalwert und Minimalwert.

Des Weiteren sieht man in Abbildung 77 den Verlauf des Wassergehaltes in der
Konstruktion anhand von einem Diagramm. Die Y-Achse ist hierbei die Wassermenge in
[kg/m3] und die X-Achse ist die Zeit.
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Abbildung 77: Gesamtwassergehalt Verlauf

10.8.2 Warmedurchgang und -leitfahigkeit unter Feuchte

Anhand von Abbildung 78 kann man die Ampelbewertung von Modell 1 mit der
Wetterdatei aus Graz erkennen. Die Ampel ist grin.
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Abbildung 78: Warmedurchgangverlauf und Ampel WUFI
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10.8.3 Holzfeuchte

In Abbildung 79 kann man die Holzfeuchte Untersuchung der OSB-Platte sehen. Flr die
mittlere Holzfeuchte wurde die rechte 10 mm Schicht genommen, welche an die Glaswolle
grenzt, da hier die meiste Feuchtigkeit sich ansammelt. Als Nachstes kann man in der
gleichen Abbildung 79 die mittlere Holzfeuchte der OSB-Platte sehen, welche maximal
bei 13.5 [M.-%] und eingeschwungen bei etwa 9.8 [M.-%] liegt.
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Abbildung 79: Holzfeuchte OSB-Platte
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10.8.4 Frost- und Tauwasserauswertung

Klimaort: Vancouver; kaltes Jahr; 0.0 °C; WUFI®
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Abbildung 80: WUFI Film, Temperatur, Wassergehalt und rel. Feuchte

In Abbildung 80 kann man die Filmdarstellung fir unser Modell sehen. Kritische
Positionen sind hierbei die AuBenseite vom EPS, da hier die relative Feuchte maximal ist,
und die innere Seite der OSB-Platte, da hier der Wassergehalt am héchsten ist und die
relative Feuchte einen lokalen Hochpunkt erreicht hat. Um die kritischen Positionen des
EPS beurteilen zu kénnen, wurde fiir das maBgebenden Element, also das AuBerste, ein
Verlauf erstellt. Dies kann in Abbildung 81 gesehen werden. Hierbei bekommt als
maximalen Wassergehalt 6.56 [kg/m3] und als relative Feuchte 94.2 [%].
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Abbildung 81: EPS ganz auBen, Verlauf

Wie schon erwahnt stellt eine weitere kritische Position die duBerst rechte Seite der OSB-
Platte dar. Der Verlauf von diesem Element kann in Abbildung 82 gesehen werden.
Daraus lasst sich erkennen, dass in der OSB-Platte ein maximal vorhandener Wassergehalt
von 79 [kg/m3] und eine relative Feuchte von 81.3 [%] vorhanden ist.
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Abbildung 82: OSB Platte ganz innen, Verlauf
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Abbildung 83: Wassergehalt EPS 1 cm Schicht flir Tauwasseruntersuchung

Flr die Tauwasserauswertung wurde ein Diagramm mit dem Wassergehalt in [kg/m3] flr
die auBere 1 cm Schicht von der EPS Dammung erstellt. Dies kann in Abbildung 83
gesehen werden. Hierbei wird als eingeschwungener Wassergehalt ein Wert von 3.3
[kg/m3] genommen. Damit wird dann im ndchsten Kapitel die Tauwasserberechnung
durchgefthrt.
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