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 Energetische Auswirkungen der Feuchte im Baualltag

 Grundlagen des Wärme- und Feuchtetransports

Wärmetransport in nachwachsenden Dämmstoffen

 Praxisbeispiele: Flachdach konventionell & UK-Dach

 Zusammenfassung und Schlussfolgerung
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Erhöhung der Transmissionswärme

 Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit

 Latentwärmeeffekte

Energetische Auswirkungen der Feuchte im Baualltag
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Mit Baufeuchte Ausgetrocknet

Zusätzlich
erforder-
licher Luft-
wechsel: 

0,3 h-1

Energetische Auswirkungen der Feuchte im Baualltag

Lüftungswärmeverluste durch Baufeuchte

z.B.: Einfluss der Baufeuchte auf die Raumluftfeuchte in Porenbetonhaus
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Ergebnis eines Common 
Exercise bei IEA Annex 24:

 Regenwasseraufnahme erhöht 
bei zweischaligem Mauerwerk 
Wärmeverlust um ca. 10%

 5% durch höheres λ

 5% durch Verdunstungs-
kühlung (Oberflächentem-
peraturabsenkung)

Energetische Auswirkungen der Feuchte im Baualltag

Transmissionswärmeverluste 
durch Schlagregen 
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Wärmetransport infolge Leitung, Konvektion 
und Strahlung durch ein Bauteil

außen innen
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Grundlagen des Wärme- und Feuchtetransports

Wesentliche Transportphänomene 
in Dämmstoffen (ohne Konvektion):

 Leitung im Feststoffgerüst

 Leitung in der Gasphase

 Leitung in der Flüssigphase

 Langwellige Strahlung

 Dampfdiffusion mit 
Phasenwechsel
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Grundlagen des Wärme- und Feuchtetransports

Feuchteeinfluss auf den Strahlungsaustausch 

Evtl. spürbar bei Low-E Oberflächen

 Langwellige Emissionszahl von 
Wasser / Eis: 0,94 

 Kurzwellige Absorptionszahl von 
Wasser bei diffuser Strahlung: 0,95
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Europäische Norm DIN EN 15026

zur Berechnung des wärme- und feuchte-
technischen Verhaltens von Bauteilen

Berechnung der Transportprozesse durch hygrothermische Simulation

Inhalt

 Anwendungsbereiche und 
Grenzen

 Physikalische Grundlagen

 Materialkennwerte und 
Bestimmungsmethoden

 Randbedingungen (Außen-, 
Raumklima, Oberflächenüber-
gangsbedingungen)

 Rechentech. Parameter 
(Zeitschritte, num. Gitter)

 Dokumentation der Ergebnisse

 Analytisches Validierungsbeispiel
(Anhang A normativ)

Grundlagen des Wärme- und Feuchtetransports
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► Wärmespeicherung des trockenen Baustoffs und des enthaltenen Wassers

► Wärmeleitung in Abhängigkeit vom Wassergehalt

► Latentwärmetransport durch Dampfdiffusion mit Phasenwechsel

kalt

Diffusion

warm

x

Berechnung des Wärmetransfers nach DIN EN 15026

Grundlagen des Wärme- und Feuchtetransports
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► Feuchtespeicherung durch Sorption und 
Kapillarkräfte

► Feuchtetransport durch Dampfdiffusion

► Feuchtetransport durch Oberflächendiffusion
und Kapillarleitung

Außen Innen
Berechnung des Feuchtetransfers
nach DIN EN 15026

Grundlagen des Wärme- und Feuchtetransports

Heat Pipe Effekt
(i.d.R. zu
vernachlässigen)
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Wärmetransport in nachwachsenden Dämmstoffen

Untersuchte Dämmstoffe

Zellulosefasern Holzspäne Flachsfasern
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Hygrische Stoffeigenschaften
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Wärmetransport in nachwachsenden Dämmstoffen
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Sorptionseigenschaften (Feuchtespeicherung)

Feuchteabhängigkeit größer als Temperaturabhängigkeit 
z.B. Zellulosefaser: 0,07 M.-% / K  | 0,2 M.-% / % r.F.

Wärmetransport in nachwachsenden Dämmstoffen
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λ- Messung im Plattenapparat

Zellulosefasern

Wärmetransport in ...

Probengröße: 20 x 20 cm²

Feuchtezuschlag: 6% (0,5% / M.-%)
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λ- Messung im Plattenapparat

Holzspäne

Wärmetransport in ...

Probengröße: 20 x 20 cm²

Feuchtezuschlag: 9% (0,5% / M.-%)
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Wärmetransport in ...

Vergleich:λ- Messung & Simulation

Trockenmessung
35°C   25°C    20°C

Sehr gute Übereinstimmung von 
Messung und inst. Berechnung



© Fraunhofer IBP

Wärmetransport in ...

Vergleich:λ- Messung & Simulation

Feuchtmessung Zellulosefaser (u80)
20°C   25°C  35°C

Gute Übereinstimmung von 
Messung und Berechnung:

 ohne Zuschlag mit Latentwärme

 mit Zuschlag ohne Latentwärme 
(physikalisch unsinnig)

► Kein messbarer Unterschied 
von λtr und λu80 d.h. Erhöhung 
des Wärmestroms beruht aus-
schließlich auf Dampfdiffusion 
mit Phasenwechsel
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Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Freilandversuch am IBP in Holzkirchen
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Temperatur-
und Feuchte-
sensoren

Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Dachaufbau und Sensorpositionen
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Anfangsfeuchte: < 2 kg/m²

Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Befeuchtung soll Abdichtungsarbeiten bei Regen simulieren
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Wassertropfen unter den 
Dämmplatten (Sommer)

Trotz hoher Oberflächen-
temperaturen (max. 70 °C) 
keine Austrocknung

Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Öffnung des Daches nach 3 Jahren
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Nächtliche 
Unterkühlung 
bis zu 10 K

Sensor direkt unter 
der Abdichtungsbahn

Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Dachoberflächentemperatur 
gemessen und berechnet im 
Vergleich zur Außenlufttemp.
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Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Feuchte und Temperatur direkt unter der Dachbahn gemessen und 
berechnet (Dachaufbau mit 90 mm MW-Dämmung)
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Durch die beidseitig der 
Dämmung angebrachten 
Sperrschichten entweicht 
keine Feuchte 

Deshalb gibt es Mittel nur 
geringe feuchtebedingte
Wärmeverluste/-gewinne

Aber: kurzfristig kann es 
zur Verdopplung der 
Wärmeströme kommen

Praxisbeispiel: Flachdach mit MW-Dämmung

Berechnete Wärmeströme 
durch das feuchte Dach mit 
und ohne Latentwärme



© Fraunhofer IBP

Beton

Konventionelles
Umkehrdach

XPS

Beton

Substrat

XPS

Kies

Begrüntes
UK-Dach

Praxisbeispiel: Umkehrdach mit Begrünung

Freilandversuch am IBP in Holzkirchen
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Praxisbeispiel: Umkehrdach mit Begrünung

Periodische Bestimmung der Dämmstofffeuchte

XPS: 10 cmXPS: 6 cm
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Bewitterungszeitraum [a]Bewitterungszeitraum [a]

Frage: wie sieht das langfristige Feuchteverhalten der Dämmung aus?
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Praxisbeispiel: Umkehrdach mit Begrünung

Hygrothermische Simulation 
zur Extrapolation der 
Versuchsergebnisse

Der Vergleich von gemessener 
und berechneter Auffeuchtung 
der XPS-Dämmung bei begrün-
ten Umkehrdächern deutet auf 
andauernd hohe Feuchte (ca. 
100% r.F.) im Substrat hin
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Praxisbeispiel: Umkehrdach mit Begrünung

Hygrothermische Simulation zur Bestimmung der 
Dämmstofffeuchte auf den R-Wert des UK-Dachs

In 30 Jahren 
nimmt der R-Wert 
der XPS-Platten
deutlich ab (hier: 
25% – 35%)
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die wesentlichsten Einflüsse der Feuchte auf den Wärmedurchgang

 Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit wegen λH2O = 0,6 W/(mK), betrifft 
besonders hygroskopische und diffusionshemmende Baustoffe

 Enthalpietransfer durch Dampfdiffusion mit Phasenwechsel 
(Latentwärmetransport), betrifft besonders diffusionsoffene Baustoffe

Der Enthalpietransfer lässt sich nicht durch einen λ –Zuschlag erfassen

 ausschlaggebend ist meist die Feuchte der angrenzenden Materialien

 er kann je nach Situation zu Gewinnen oder Verlusten führen
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass

 der Feuchteeinfluss auf die Dämmwirkung exakt berechenbar ist, 
wenn zuverlässige hygrothermische Stoffkennwerte vorliegen 

 die feuchteabhängige Wärmeleitfähigkeit von Bau- und Dämmstoffen 
ohne Latentwärmeeinfluss bestimmt werden muss

Neben neuen Vorstößen im Bereich der Normung läuft zurzeit eine 
Dissertation am IBP zur latentwärmefreien Ermittlung von λ = f (w) 
aus Messungen im Plattenapparat

Vielen Dank


