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Zusammenfassung

Auf dem Weg zur Klimaneutralitdt spielt die Dekarbonisierung des Geb&dudesektors eine
entscheidende Rolle. Hierflir werden in Luxemburg stetig die aktuellen EU Richtlinien umgesetzt
und seit einigen Jahren ist auch ein zu erreichender Mindest-U-Wert fur den Fall der Innenddmmung
im luxemburgischen Gebadudeenergiegesetz, dem Réglement grand-ducal concernant Ila
performance énergeétique des batiments, enthalten. Insbesondere bei historisch relevanten Gebduden,
deren Fassade unter Denkmalschutz steht, aber auch bei vielen anderen Gebauden mit beispielsweise
auBen beengten Platzverhéltnissen, ist die Innenddmmung die einzige Mdglichkeit, den
Transmissionswarmeverlust durch die Fassade und somit auch die Treibhausgasemissionen zu
senken.

Gleichzeitig herrscht bei vielen planenden Architekten und Ingenieuren die Sorge, beim Einsatz von
Innenddmmung Bauschéden zu riskieren und somit die erhaltenswerte Bausubstanz zu beschadigen.
Diese Sorge wird haufig mit dem Wissen von der ,, Taupunktverschiebung* durch die Innenddmmung
in das Mauerwerk begrindet. Dies entspringt den Vereinfachungen des Glaserverfahrens und ist von
vielen Planenden verinnerlicht, obwohl in der Praxis durch die Sorptionseigenschaften und die
Kapillaritat bei korrekter Materialauswahl kein flissiges Wasser ausfallt und kein Schimmel wéchst.

Die vorliegende Arbeit untersucht daher, ob und durch welche bauphysikalischen Messungen im
Vorfeld (z.B. innerhalb einer Winterperiode) eines komplexen Innendammprojektes die
Planungssicherheit erhoht werden kann. Ein Schwerpunkt ist der hygrothermische
Funktionsnachweis fur Natursteinfassaden, bei denen der Nachweis basierend auf den bisherigen
Verfahren in der Regel scheitert.

Die an zwanzig Versuchsgebduden durchgefiihrten Untersuchungen fiilhren zu teilweise
Uberraschenden  Ergebnissen: so ergeben die Warmeflussmessungen an  massivem
Bruchsteinmauerwerk stets deutlich niedrigere U-Werte in der Praxis im Vergleich zu den
Berechnungen mit Standardwerten. Dies fuhrt zum einen dazu, dass das Risiko bei Innenddmmung
niedriger ausfallt. Es bedeutet andererseits auch gleichzeitig, dass das energetische Einsparpotential
durch eine nachtragliche Dammung des Bauteils Uberschatzt wird. Die Messung des Innenklimas
erweist sich als ein gutes Werkzeug, um die momentane Nutzung des untersuchten Raumes
quantitativ beurteilen zu konnen. Dabei kristallisiert sich heraus, dass in Wohngeb&uden
tiberwiegend hohe bis sehr hohe Feuchteniveaus herrschen, wahrend in Verwaltungs- und
Biirogebduden niedrige und normale Feuchteniveaus vorliegen, wobei keines der untersuchten
Gebdude mechanisch beluftet wird. Dies ldsst den Schluss zu, dass eine Innenddmmung bei
Verwaltungs- und Burogebduden aufgrund der geringeren Feuchtelast weniger problematisch
umsetzbar ist, als bei Wohngebduden. Jedoch sollte stets ein besonderes Augenmerk auf die Auswahl
des Dammsystems und seines Diffusionswiderstandes gelegt werden. Fir die Messung des
Wasseraufnahmekoeffizienten bei in Zukunft unverénderter Fassade werden sowohl die bekannten
Messréhrchen nach Karsten und Franke bzw. Janning als auch ein neues Wasseraufnahmemessgerat
von Stelzmann eingesetzt. Wéhrend die Messrohrchen auf Fenstereinfassungen und kleinformatigen
Steinen als Indikator dienen konnen, eignet sich das Gerét von Stelzmann besser fur die Bewertung
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von groéBeren, verputzten Oberflachen. Die Abdichtung bei der Messung an Natursteinfassaden mit
hoher Rauigkeit und bei absandenden Oberflachen zeigt sich hier zusétzlich als problematisch. Vor
allem bei hoher Saugféahigkeit der Verfugung kann es bei allen Geraten zu Kurzschliissen kommen,
die einen besonders hohen Wasseraufnahmekoeffizienten ergeben. Unter Zuhilfenahme von
Klimaaufzeichnungen aus umliegenden Wetterstationen kénnen die oben genannten Messungen flr
die Bauteilcharakterisierung und Parametrierung von numerischen Simulationstools verwendet
werden, wobei letztlich all diese Messmethoden nur eine begrenzte Aussagefahigkeit haben.

Bei saugenden Fassaden ist die tatsachliche Schlagregenbelastung auf die Fassade aber entscheidend
tiber die Funktion der Innenddmmung, da diese das Trocknungspotential in den Wintermonaten
erheblich reduziert und bei starker Feuchteanreicherung Frostschaden drohen. Da in-situ Messungen,
wie bereits erwahnt, komplex und fehleranfallig sind, wurde eine andere Methode entwickelt. Sie
basiert auf Dauermessungen der Mauerwerksfeuchte einige cm unter der Aufllenoberflache, auf
Klimaaufzeichnungen und numerischer Simulation.

Hierflr werden an einer exponierten Stelle auf der Wetterseite eine Dauermessung und mehrere
Stichproben der relativen Feuchte durchgefiihrt und spéter in der Simulation der Expositionsfaktor
iterativ so angepasst, das Simulation und Messung Ubereinstimmen. So kann ein Naherungswert fur
die tatséchliche Exposition der Messstelle und deren Wasseraufnahme aus Regen ermittelt werden.

Fur die Erkennung exponierter Stellen an der Fassade werden sowohl theoretische Uberlegungen
herangezogen, als auch optisch die Fassadenbenetzung zu Beginn von Regenereignissen untersucht.
Am Beispiel der alten Nationalbibliothek von Luxemburg, mit teilweise 300 Jahre alter
Natursteinfassade, wird gezeigt, wie diese Nachweismethode bei einer geschiitzten Fassade
funktionieren kann, auch wenn der Wasseraufnahmekoeffizient deutlich Gber dem empfohlenen
Grenzwert aus Normen und Merkblattern liegt.

Um in Zukunft in der Materialdatenbank der WUFI Software des Fraunhofer IBP auch auf
luxemburgische Natursteine zugreifen zu konnen, werden zwei Materialdatensdtze typischer
luxemburgischer Natursteine analysiert und die Daten aufbereitet, dass sie in die Software eingelesen
werden konnen. Die Durchfiihrung von genauen bauphysikalischen Untersuchungen bereits im
Vorfeld einer SanierungsmaBnahme eines von innen zu dammenden Gebaudes ermdglicht genaue
Aussagen uber die hygrothermische Reaktion des Mauerwerks auf die spatere Dammung und erhoht
somit die Planungssicherheit. In Abhédngigkeit des Renovierungsumfangs kénnen durchaus auch
schon einzelne Messungen genligen, um dieses Ziel zu erreichen.

Offene Fragen bleiben weiterhin bei der Modellierung von Grenzflachen im Mauerwerk. Vor allem
bei Bruchsteinen existieren zahlreiche Grenzflachen und Wechsel zwischen Gestein, Mértel und
Lufteinschliussen. Diese machen eine exakte Modellierung der Feuchte im Kern des Mauerwerks
basierend auf idealisierten Materialdatensatzen vor allem im Grenzbereich zwischen
hygroskopischer und kapillarer Feuchte schwierig. Bisher konnen nur allgemeine Aussagen
getroffen  werden,  weil Lufteinschlisse  und 3d-Grenzflachen  den lokalen
Warmedurchgangswiderstand und Feuchtetransport stark beeinflussen.
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Abstract

Decarbonization of the building sector plays a decisive role on the way to climate neutrality.
Therefore the current EU directives are constantly being implemented in Luxembourg and, for some
years now, a maximum U-value for the case of interior insulation is included in the Luxembourg
building energy law, the Réglement grand-ducal concernant la performance énergétique des
batiments. Particularly in the case of historically relevant buildings whose fagades are listed, but also
in the case of many other buildings with, for example, confined space on the outside, interior
insulation is the only way to reduce transmission heat loss through the fagade and thus also
greenhouse gas emissions.

At the same time, many planning architects and engineers are concerned about the risk of structural
damage when using interior insulation and thus damaging the building fabric that is worth preserving.
This concern is often justified by the knowledge of the "dew point shift" caused by interior insulation
into the masonry. This stems from the simplifications of the Glaser method and is internalized by
many designers, although in practice, due to the sorption properties and capillarity, no liquid water
precipitates and no mold grows if the material is selected correctly.

This dissertation therefore investigates whether and by which building physics measurements in
advance (e.g. of a winter period) of a complex interior insulation project can increase the planning
reliability. One focus is the hygrothermal functional verification for natural stone facades, where the
proof of design based on previous methods usually fails.

The investigations carried out on twenty test buildings lead to some surprising results: for example,
the heat flow measurements on solid quarry stone masonry always yield significantly lower U-values
in practice compared to the calculations with standard values. On the one hand, this means that the
risk is lower with interior insulation. On the other hand, it also means at the same time that the
potential energy savings from subsequent insulation of the building component are overestimated.
The measurement of the indoor climate proves to be a good tool to quantitatively assess the current
use of the examined room. It crystallizes that residential buildings have predominantly high to very
high humidity levels, while administrative and office buildings have low and normal humidity levels,
with none of the buildings studied being mechanically ventilated. This suggests that interior
insulation is less problematic to implement in administrative and office buildings than in residential
buildings due to the lower moisture load. However, special attention should always be paid to the
selection of the insulation system and its diffusion resistance. For the measurement of the water
absorption coefficient with an unchanged facade, both the well-known measuring tubes according to
Karsten and Franke or Janning and a new water absorption measuring device from Stelzmann are
used. While the measuring tubes can be used as an indicator on window surrounds and small-sized
stones, the device from Stelzmann is better suited for evaluating large, plastered surfaces. The sealing
during the measurement on natural stone facades with a high degree of roughness and on sandy
surfaces also proved to be problematic. Particularly in the case of high absorbency of the grouting,
short circuits can occur with all devices, resulting in a particularly high water absorption coefficient.
With the aid of climate records from surrounding weather stations, the above measurements can be
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used for component characterization and parameterization of numerical simulation tools, although
ultimately all these measurement methods have only limited informative value.

However, in the case of absorbent facades, the actual driving rain load on the facade is decisive for
the function of the interior insulation, since this considerably reduces the drying potential during the
winter months. Since in-situ measurements are complex and prone to error, as already mentioned,
another method was developed. It is based on continuous measurements of masonry moisture a few
cm below the exterior surface, climate records and numerical simulation.

For this purpose, an approximate value for the actual exposure of the measuring point and its water
absorption from rain is determined iteratively. For this purpose, a permanent measurement and
several random samples of the relative humidity are taken at an exposed location on the weather side,
and later the exposure factor is iteratively adjusted in the simulation so that simulation and
measurement match.

For the detection of exposed spots on the facade, theoretical considerations are used as well as optical
investigation of the facade wetting at the beginning of rain events. The example of the old National
Library of Luxembourg, with a partially 300-year-old natural stone fagade, is used to show how this
detection method can work for a protected facade, even if the water absorption coefficient is
significantly higher than the recommended limit value from standards and codes of practice.

In order to be able to access Luxembourgian natural stones in the material database of the WUFI
software of Fraunhofer IBP in the future, two material data sets of typical Luxembourgian natural
stones will be analyzed and the data prepared so that they can be read into the software. The execution
of precise structural-physical investigations already in the run-up to a renovation measure of a
building to be insulated from the inside enables exact statements about the hygrothermal reaction of
the masonry to the later insulation and thus increases the planning reliability. Depending on the scope
of the renovation, individual measurements may be sufficient to achieve this goal.

Open questions remain about the modeling of boundary surfaces in masonry. Particularly in the case
of quarry bricks, there are numerous interfaces and alternations between rock, mortar and air
inclusions. These make accurate modeling of moisture in the core of the masonry based on idealized
material data sets difficult, especially in the interface between hygroscopic and capillary moisture.
So far, only general statements can be made because air inclusions and 3d interfaces strongly
influence the local thermal resistance and moisture transport.
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Formelverzeichnis

A Waérmeleitfahigkeit [W/(m* K)]
d Dicke des Materials [m]

Rr Waérmedurchgangswiderstand [m? = K/W]
R Warmedurchlasswiderstand [m? =« K /W]
U Waérmedurchgangskoeffizient / U-Wert [W/(m?** K)]
Rsirse Warmelbergangswiderstande der Oberflachen [m? = (K/W)]
Qlifa Wérmeubergangskoeffizient innen / auBen = 1/R [W/(m?* K)]
he Warmeubergangskoeffizient basierend auf Konvektion [W/(m? = K)]
hy Warmeubergangskoeffizient basierend auf Strahlung  [W/(m? = K)]
Osp Stefan-Boltzmann-Konstante: 5,67 * 1078 [W/(m? =« K*%)]
A Oberflache [m?]

0 Kontaktwinkel [°]

o Oberflachenspannung [N/m]

p Dichte der Flussigkeit [kg/m?3]

g Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

r Radius der Rohre [m]

Aw Aufgenommene Wassermenge im Saugversuch [kg/m?]

T Absolute Temperatur des abstrahlenden Korpers [K]

PL Umgebungsluftdruck - normal 1013 hPa [Pa]

grad p Gradient des Wasserdampfpartialdruckes [Pa]

oL Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [K/Pa]

Sd Dampfdiffusionswiderstand [m]

Il Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

grad w Gradient des Wassergehalts [(kg/m3)/m]
Iw Dichte des Flissigtransportstromes [kg/m?2s]

Dy w) Fliissigtransportkoeftizient ,, Weiterleiten* [m?/s]

Dy (s) Fliissigtransportkoeffizient ,,Saugen* [m?/s]
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w Wassergehalt [kg/m?3]

Wa Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2s%%)]
Ws freie Wassersattigung [kg/m?3]

Rs Schlagregen senkrecht zur Geb&udeoberflache [mm/h]

Rn Normalregen [mm/h]

v Windgeschwindigkeit senkrecht zur [m/s]

Gebéaudeoberflache gemessen in 10 m Hohe

rs=Rs Positionsabhangiger Proportionalitatsfaktor [s/m]
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Liste der untersuchten Gebaude in Luxemburg und Deutschland

Nr

AW N -

©O© 00 N O O,

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

Ort

Bonnevoie (L)
Bitburg (D)
Luxemburg
Saarbriicken (D)

Diekirch (L)
Dudelange (L)
Trier (D)
Luxemburg
Luxemburg
Petange (L)

Luxemburg

Rdédigen (D)
Dudelange (L)
Kirchberg (L)
Rudersberg (D)
Syren (L)
Trierweiler (D)
Wadrill (D)
Luxemburg

Luxemburg

Bezeichnung

Villa Verlorenkost
Reihenendhaus Albachstrale
Alte Nationalbibliothek
Testgebaude
»AuBenwandheizung*

SNHBM — Rue des Fleurs

ProFamilia, Route de Zoufftgen

Geb. K, Hochschule Trier
Schule LTAM, Limpertsberg
Oekozenter Paffendall

EFH - Altbau

Ancienne Direction — Paul
Waurth

Bauernhof - renoviert
Schulgebédude, Rue du Parc
SNHBM — neues MFH
EFH BJ 1962
Kommunales Gebaude
MFH BJ 1998

Arztpraxis ,,Alte Miihle*
Villa Louvigny

Testwande Konferenzraum 5

Durchgefiihrte Messungen

Warmefluss

X

X X X X X X

Innenklima

X

Thermografie

X

X

Feuchte im
Querschnitt

X

X Feuchte punktuell

X X X X

X

Woasseraufnahme-

X X X
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1 Einleitung und angestrebte Ziele
1.1 Hintergrund

Seit rund 40 Jahren existieren Verordnungen tiber die Energieeffizienz von Gebduden vorrangig mit
dem Ziel, den Verbrauch fossiler Brennstoffe zu reduzieren und den CO, AusstoR zu senken. Mit der
Verschéarfung der Anforderungen an die Wéarmedurchgangskoeffizienten mit der Novelle des
,Réglement grand-ducal concernant la performance énergétique des nouveaux batiments
fonctionnels et d'habitation [1] vom Juni 2021 gelten in Luxembourg die scharfsten Anforderungen
in Europa.

Wahrend fur Neubauten scharfste Anforderungen gelten, wird auch die energetische Sanierung von
Bestandsbauten reglementiert und mit einem Pramiensystem gefoérdert, um das ambitionierte Ziel
des nationalen Klimaplans Luxembourgs [2], der Erreichung der Klimaneutralitat bis 2050, zu
gewadhrleisten. Fir Gebdude, deren Fassade nicht von auf3en, sondern nur von innen geddmmt werden
kann, soll oder darf, wurde in oben genanntem Reglement ebenfalls ein zu erreichender U-Wert von
0,4 W/m2*K vorgegeben. Fir von Sites et monuments, der nationalen Denkmalschutzbehérde, als
Denkmal klassifizierte Gebédude gilt diese Anforderung ebenfalls. Jedoch kann mit Begriindung im
Rahmen des Bauantrages eine Freistellung beantragt werden.

Da unter Planern und Architekten eine grofle Unsicherheit beziiglich der sicheren Planung von
Innenddmmsystemen herrscht, wird haufig der Weg der Freistellung gewahlt und die Geb&udehille
nur ertichtigt und &sthetisch saniert. Energieeinsparpotentiale werden aus Angst vor folgenden
Bauschdden durch Feuchtigkeit somit nicht genutzt. Dies fiihrt auf der einen Seite zu hdheren
Energieverbrauchswerten im spéateren Betrieb der Gebaude und auf der anderen Seite aufgrund
niedriger Oberflachentemperaturen in der Heizperiode zu schlechterem thermischem Komfort und
moglichem Schimmelbefall im Bereich von Warmebriicken an ungeddammten Bauteilen.

Zwar gibt es im Normenwerk der DIN und in den Merkblattern der WTA Merkblattreihe 6 ,harte*
Kriterien, die den Planer unterstiitzen sollen, jedoch kdnnen diese bei historischen Gebauden haufig
nicht ohne vorherige eingehende Untersuchungen beurteilt werden. Vor diesem Hintergrund wurde
in einer Kooperation zwischen der Administration des batiments publics Luxembourg (ABP), sowie
der Universitat Luxembourg (UL) analysiert, welche MaRnahmen von Planern und Architekten
getroffen werden kénnen, um langfristig sichere Innendammsysteme zu planen und zu realisieren.
Insbesondere vor dem Hintergrund, dass in vielen Projekten der 6ffentlichen Hand ausreichend Zeit
besteht, um umfangreiche Vormessungen in der Winterperiode durchfiihren zu kénnen und so die
lokalen Gegebenheiten und die Ist-Situation im Vorfeld genau zu analysieren.

1.2 Zielstellung

In dieser Arbeit werden die zur Verfigung stehenden Methoden zur Durchfiihrung von
bauphysikalischen VVoruntersuchung dargestellt und auf ihren Nutzen hin untersucht. Die Ergebnisse
aus den Voruntersuchungen werden fur Simulationen verwendet und mit in-situ Messungen der
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Mauerwerksfeuchte und der Feuchte in der Grenzschicht unterhalb der Innenddmmung an
Beispielgebduden in Luxembourg und der GroRregion verglichen. Zur verbesserten Parametrierung
der zur Verfugung stehenden numerischen Simulationstools werden Materialuntersuchungen
durchgefuhrt und in die Simulation implementiert.

Basierend auf den durchgeflhrten Untersuchungen wird der Planungsleitfaden des WTA Merkblatts
6-4 um konkrete Handlungsanweisung bezuglich der moglichen Vormessungen erganzt und die
historischen baulichen Gegebenheiten in Luxemburg und der GroBregion werden beriicksichtigt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden zundchst die bauphysikalischen Grundlagen untersucht und die
Besonderheiten der Innenddmmung im Vergleich zur weit verbreiteten AuRendammung dargestellt.
Dem folgt eine Literaturrecherche mit der Darstellung des aktuellen Wissensstandes sowie dem
bisherigen Vorgehen bei Innenddammprojekten. Dies beinhaltet die Nachweisfihrung gemaf
aktueller Normen und eine Einfiihrung in die Softwarefamilie WUFI des Fraunhofer Institutes fir
Bauphysik.

In Kapitel 3 werden die zur Verfugung stehenden bauphysikalischen Messmethoden présentiert, mit
deren Ergebnissen der Planungsprozess verbessert und die Parametrierung der Softwareldsungen
optimiert werden kann. Darauf folgt die Vorstellung eines Feldtestes, der in einem Konferenzraum
des Blrogebdudes bei ABP durchgefiihrt wurde. Hierbei werden vier Innendammsysteme
miteinander verglichen und Langzeitmessungen durchgefuhrt und mit Simulationsergebnissen
verglichen. Der Vergleich erlaubt Riickschliisse auf die Qualitat der gewahlten Eingabeparameter.

Im folgenden Kapitel wird ein kritischer Parameter im Kontext der Innenddmmung genauer
beleuchtet: Die sogenannte Fassadenexposition ist nicht direkt messbar und unterliegt selbst
innerhalb einer Gebdudefassade enormen Schwankungen. Da sie groRen Einfluss auf die
Wasseraufnahme der Fassade von auflen haben kann, spielt sie allerdings eine gewichtige Rolle und
kann (ber den Erfolg eines Innenddmmprojektes insbesondere bei Gebduden mit Natursteinfassade
entscheiden.

Im flnften Kapitel wird eine exemplarische Planung eines Innenddmmsystems an einem
Beispielgebdude dargestellt. Grundlage des Planungsprozesses ist ein parallel zu dieser Arbeit
veroffentlichter praktischer Planungsleitfaden.

Im vorletzten Kapitel sechs wird die Vorgehensweise zur Erreichung einer optimierten
Innenddmmung dargestellt. Es werden die Parameter Raumverlust, Kosten (Flache, Material,
Installation), Energieeinsparung, graue Energie und thermischer Komfort behandelt, um dem Ziel
der optimalen Ddmmstarke naher zu kommen.

Dem folgt eine Schlussfolgerung mit Empfehlungen und ein Ausblick Uber weitere
Forschungslucken.
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2 Grundlagen
2.1 Innenddmmung — ein hygrothermischer Sonderfall

Architekten und Ingenieure bringen die Innenddmmung bestehender Wandkonstruktionen haufig mit
Schimmelproblemen und Bauschédden in Verbindung. Dies liegt begriindet im Wissen Uber die
Verschiebung des sogenannten Taupunktes in das Mauerwerk. Diese Annahme wird durch die
Vereinfachungen gestiitzt, die im Rahmen des Glaserverfahrens zum Feuchteschutznachweis der
DIN 4108-3 [3] verwendet werden.

Neben oben genannter, zum Teil unbegriindeter Angst, bestehen zwei weitere Risiken gegenuber
monolithischer oder von aul’en geddmmten Mauern: Durch die innenliegende Dd&mmschicht, kihlt
die Bestandskonstruktion in der Heizperiode starker aus, da der Warmefluss von innen reduziert
wird. In Folge dessen, reduziert sich das Trocknungspotential des Mauerwerkes nach
Regenereignissen. Das heilit aufgesaugtes Wasser kann in der Frostperiode zu Schaden flihren. Ein
weiteres Risiko entsteht durch die Fehleinschdtzung von Wérmebriicken an in der Aufenwand
eingebundenen massiven Bauteilen. Bei nicht korrekter Dimensionierung von Dammkeilen kann es
hier zu Schimmelpilzbildung auf den Oberflachen der kalten Bauteile kommen.

Folgende Abbildung zeigt schematisch den Temperaturverlauf in monolithischen, innen gedammten
und auBen geddmmten Mauerwerkskonstruktion. Aufgrund nicht stationdarer Bedingungen weichen
reale Temperaturverldufe vom Schema ab.

Monolithisch Aulenddmmung Innenddmmung

7 ,

+20°C 7 o |

|

Warmeubergangs-
widerstand R

Innen

XX

LIPS

+20°C \{ +20°C

AuRen

{

Abbildung 1: Qualitativer Temperaturverlauf in unterschiedlichen Mauerwerkskonstruktionen in
der Heizperiode [4]

AuRen Innen AulRen Innen

-10°C

\ -10°C

Warmeubergangs-
widerstand R

Es ist deutlich erkennbar, dass das tragende Bestandsmauerwerk in der Heizperiode durch die
innenliegende Dammschicht deutlich abkuhlt. Bei langer anhaltenden Kélteperioden, ist es maéglich,
dass sich unter der Innenddmmschicht, Temperaturen um den Gefrierpunkt einstellen.
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2.2 Warme- und Feuchtetransportmechanismen

Um die in der Vergangenheit teilweise aufgetretenen Probleme verstehen und in der Zukunft
vermeiden zu konnen, missen die Warme- und Feuchtetransportmechanismen analysiert und
berticksichtigt werden.

Tabelle 1: Zusammenstellung der in der Praxis vorkommenden Transportmechanismen nach Kiinzel
[5], ergénzt um Beispiele

Transportmechanismus Ursache Beispiel
Waérmeleitung Temperatur Winter: Innen / AuBBen
Waérmestrahlung Temperatur (4. Potenz) | Oberflachen mit
Warmetransport unterschiedlicher T
Luftstromung Druck und Dichte Wind
Enthalpiestrome durch Phasenwechsel Kondensation an kalten
Feuchtebewegung im Medium Oberflachen
Gasdiffusion Feuchtebedingungen
Wasser- Innen / AuRen
dampftransport = Molekulartransport Wasserdampf- Dampfbremsfolien
Losungsdiffusion partialdruck Anwendungen in der
Chemie
Konvektion Druckgefalle Hinterliftung
Kapillarleitung Porendriicke Saugvorgange
Oberflachendiffusion Luftfeuchte Oberflachentrocknung
o Sickerstrémungen Gravitation DrUckende§ Wasser im
W??Zirsf;zsrilg- Hydraulische Strdmungen Hydraulischer Druck Sockelbereich
Elektrokinese Elektrische Felder Nur durch

Spannungsinduzierung

Osmose lonenkonzentration Salze im Sockelbereich

Im Folgenden werden die im Kontext der Innenddmmung relevanten Mechanismen erldutert.
Prinzipiell wird der Feuchtetransport zwischen Dampf- und Fliissigtransport unterschieden.
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2.2.1 Warmetransport im Bauteil

2.2.1.1 Warmeleitung

Um Temperaturverlaufe im Mauerwerk annéherungsweise berechnen zu kénnen, ist das Wissen tiber
verschiedene Materialparameter von Bedeutung. Der Warmedurchgangswiderstand R einer Schicht
berechnet sich dabei wie folgt:

d
R=- )
Wobei:
A Warmeleitfahigkeit [m*K]
d Dicke des Materials [m]
) . m2*K
R Warmedurchgangswiderstand | " ]

Der Kehrwert der Summe aller Schichtwiderstande sowie der &ufere und innere
Warmelbergangswiderstand ist der Warmedurchgangskoeffizient, in der Bauphysik auch als U-
Wert, in der Industrie und friher als k-Wert bezeichnet.

1

U= )
Rgi+R1+Ry+R3+Rp+Rse
Wobei:
U Warmedurchgangskoeffizient [ﬁ]
2*
Ry Warmedurchgangswiderstand der n-ten Schicht [mTK]
2*
Rii/se Warmeiibergangswiderstande - Oberflachen innen und aufRen [mWK]

Bei den Warmeubergangswiderstanden auf der Innen- und AulRenoberflache handelt es sich um in
der DIN EN ISO 6946:2018-03 [6] festgelegte Werte, die urspringlich fir die Heizlastberechnung
bestimmt wurden. Reale Messungen von Hoos et al. [7] zeigen den dynamischen Einfluss von
Strahlung und Windgeschwindigkeit auf der AuBenseite sowie konvektive Effekte auf der Innenseite.
Dabei variieren die aufleren, gemessenen Warmelbergangswiderstdnde zwischen 0,00 und 0,50
m2*K/W wahrend der 12 Tage Mittelwert bei 0,25 m?*K/W lag und somit deutlich ber dem
Standardwert von 0,04 m#*K/W. Auch innen wird 0,13 m#*K/W verwendet, was eher niedrig ist und
nur in unguinstigen Féllen zu den Messwerten passt. Insbesondere im Bereich von Ecken und Kanten,
wo die Konvektion reduziert ist, liegt der raumseitige Warmetbergangswiderstand h&ufig hoher,
wodurch sich in der Heizperiode niedrigere Temperaturen einstellen koénnen und das
Schimmelwachstumsrisiko steigt.
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2.2.1.2 Warmestrahlung

Wérmestrahlung wird von allen Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen emittiert, deren Temperatur
sich oberhalb des absoluten Nullpunktes befindet. Die Sonne ist die bekannteste Strahlungsquelle,
ohne die ein Leben auf der Erde undenkbar waére.

Strahlungsgewinne und -verluste (z.B. gegeniiber dem kalten Nachthimmel) sind im Rahmen der U-
Wert Berechnung nach EN ISO 6946, Anhang A bereits n&herungsweise in den
Oberflachenibergangswiderstand (Rse) integriert. Die nachfolgenden Formeln gelten fur parallele
Oberflachen. Bei nicht parallelen Oberflaichen sind die sogenannten Sichtfaktoren zu
beriicksichtigen.

Rs = he+hy 3
Wobei:
he Warmelbergangskoeffizient basierend auf Konvektion [W/m2*K]
hy Waérmelbergangskoeffizient basierend auf Strahlung [W/m2*K]

Fur die meisten Anwendungen der Bauphysik reicht diese Vereinfachung aus. Fir detaillierte
Strahlungsbilanzen bietet das Stefan-Boltzmann Gesetz die Grundlagen:

Q=€xoss*x AxT? (4)
Wobei:
0 Waérmestrom bzw. Strahlungsleistung
€ Emissionsgrad - die Werte liegen zwischen 0 (perfekter Spiegel) und 1
(idealer Schwarzer Korper).
Osp Stefan-Boltzmann-Konstante: 5,67 * 10~8 [#]
A Oberflache des abstrahlenden Korpers
T Temperatur des abstrahlenden Kérpers

Numerische Simulationstools fiir den gekoppelten Warme- und Feuchtetransport erlauben eine
explizite Strahlungsbilanz. Hierfiir sind allerding detaillierte Klimadaten mit Messwerten der
tatsachlichen Einstrahlung, der atmosphérischen Gegenstrahlung sowie die Kenntnis der
Einstrahlungsfaktoren (view-factors) notwendig, wodurch sich die Berechnung deutlich
verkompliziert.

25


https://www.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Emissionsgrad
https://www.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Schwarzer_K%C3%B6rper
https://www.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Stefan-Boltzmann-Konstante

Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhohung der Planungssicherheit

2.2.2

Dampf- und Flussigtransport im Bauteil

Neben dem Wéarmetransport spielt der Feuchtetransport im Bauteil im Kontext der Innenddmmung
eine wichtige Rolle. Folgende theoretische Grundlagen gelten prinzipiell fir porése Baustoffe und
in gewissen Grenzen auch fur faserhaltige Materialien wie Holzfaserddmmplatten. Insbesondere die
kapillare Leitung flussigen Wassers sowie die Wasserdampfdiffusion dominieren dabei die

Transportvorgange.

Im Bereich der Gebéaudesockel kdnnen auch hydraulische und Sickerstrémungen sowie osmotische
Vorgédnge eine Rolle spielen. Diese treten im Besonderen bei intensivem Streusalzeinsatz in

Erscheinung.

2.2.2.1 Feuchtequellen

Praktisch alle Geb&ude sind durch Ihre Nutzung sowie durch &uRere klimatische Bedingungen einer

stdndigen Feuchtelast ausgesetzt.

Insbesondere bei starken Regenereignissen kdnnen
durch Risse und Undichtigkeiten in der Fassade
grole Mengen Wasser in das Mauerwerk
eindringen.

Im Sockel und Kellerbereich spielt die Abdichtung
und der Schutz vor Salzen eine entscheidende
Rolle fir die Funktion des Feuchteschutzes.
Sickerstrémungen und driickende Feuchtigkeit von
auBen konnen eine Innenddmmung in diesen
Bereichen ebenfalls unmdéglich machen.

Die Feuchtelast durch die Nutzung ist besonders zu
untersuchen, da sie sich kurzfristig durch
Umnutzung stark verandern kann. Die anfallende
Feuchte kann sich in der Heizperiode an kalten
Aulenbauteilen niederschlagen  und  zu
Bauschdaden fuhren. Insbesondere das
Schimmelwachstum spielt hier eine grofie Rolle.

die oder  der

Bauteile Sickerwasser-

PSRN \
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Spritzwasser 3=" o1
\\<:
Oberflachen-

\ \\\
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wasser \\:\, s
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—
—_——
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—_—

.
.

Kondenswasser

'ARAL:

Dampfdiffusion

b g

i

Dampfdiffusion

Erdfeuchtigkeit ~ j t

Abbildung 2: Feuchtequellen im Geb&ude [7]

Erdfeuchtigkeit ausgesetzt sind, sollten auf Ihre Feuchtebelastung vom beriihrenden Erdreich aus

untersucht werden.

Im Planungsprozess einer Innenddmmung sind alle oben genannten Feuchtequellen im Einzelfall zu

bewerten und zu beriicksichtigen.
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2.2.2.2 Feuchtespeicherung in pordsen Baustoffen

Die Mehrheit der Ublicherweise verwendeten Baustoffe besitzt eine porése Struktur. Diese
Luftvolumina flllen sich durch oben genannte Feuchtetransportvorgange in Abhéngigkeit der
Umgebungsfeuchte.

Der Wassergehalt kann als Masse des Wassers bezogen auf die Masse des Baustoffes oder auf dessen
Volumen angegeben werden.

Masse des Wassers kg

Volumenbezogener Feuchtegehalt W= fmen des Baustof /3 m3] ®)

Masse des Wassers

_ k_g]
Massebezogener Feuchtegehalt T p— Baustolfs [kg (6)

Ein weiteres Kriterium bei der Funktionsbeurteilung stellt der Sattigungsgrad bzw. normierte
Wassergehalt dar:

Wassergehalt [ ] (7)
Wassergehalt bei freier Sittigung

Sattigungsgrad =

Diese Koeffizienten werden dazu verwendet, um materialspezifische Grenzwerte zu definieren (siehe
Kap. 2.3.1.3 WTA Merkblétter).

Um den Verlauf der Feuchtigkeit in Abhangigkeit der Umgebungsfeuchte darzustellen, wurde in der
Vergangenheit die sogenannte Feuchtespeicherfunktion, auch Sorptionsisotherme genannt,
eingefuhrt. Diese wird in drei Bereiche unterteilt, wobei T = konstant angenommen wird:

- Sorptionsfeuchte
- Kapillarwasserbereich bis zur freien Sattigung (miteinander verbundene Poren sind gefillt)
- Uberséttigungsbereich (alle Poren werden z.B. durch Eintauchen in Wasser gefiillt)

Die X-Achse der folgenden Abbildung 3 zeigt die relative Luftfeuchte in den Poren des jeweiligen
Baustoffs. Die Y-Achse gibt den zugehdrigen Wassergehalt, in der Regel als [kg/m3] an.

Bei den ublicherweise verwendeten Baustoffen handelt es sich um hygroskopische, porose
Materialien. Im Kapillarporenmodell, welches zur Beschreibung der auftretenden Transporteffekte
verwendet wird, wird von einer gleichméRigen PorengrdfRenverteilung ausgegangen. Es wird
ebenfalls angenommen, dass alle Poren miteinander verbunden sind und keine ,,Sackgassen‘
existieren.
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Kapillarradins der gefiillien Poren [m]

S S SR R U
| Ubersattimgsbereich
Moleldile . .
cinlagig  mehrlagig Kapillarkondensation
H ! . Kapillarwasserbereich ~ [95-100 %]
[=1]
=}
| Porenluftfeuchte
g
B
7 Sorptionsfenchtebereich  [0-95 %]
| | | |
0 20 40 60 80 95 100

Relative Porenhaftfeuchte [%0]

Abbildung 3: Schematische Feuchtespeicherfunktion eines porésen Baustoffs bei konstanter
Temperatur.

Da die Saugspannung bzw. die freie Steighthe, mit dem Porendurchmesser abnimmt, kann
theoretisch jedem Feuchtegehalt jeweils eine maximale Porengrole, die noch mit Wasser gefullt ist,
zugeordnet werden [8]. Dies bedeutet, dass die Kapillaren mit dem geringeren Durchmesser die
groReren Nachbarkapillaren leersaugen.

Fur die Bewertung der kapillaren Eigenschaften eines Baustoffs folgt man dem Modell einer
zylindrischen Pore. In Abbildung 4 ist die Ausbildung des Meniskus in einer Pore mit Darstellung
des Kontaktwinkels 6 zu sehen.

Dabei herrscht die Vorstellung, dass ein pordser Baustoff aus einem Netz grof3er und kleiner Poren
besteht. Da in den kleinen Poren eine groRere Saugspannung herrscht, geht man davon aus, dass
diese die grofRen Poren zuerst bis zur eigenen Fiillung leeren.

Die theoretische Steighdhe h einer Fllssigkeitssaule im idealen Zylinder ist gegeben durch [9]:

2*x0*cos6
p ®)
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Wobei:

0 Kontaktwinkel [°]

o Oberflachenspannung [N/m]
p Dichte der Flussigkeit [kg/m?3]
g Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]
r Radius der Réhre [m]

L or

Nullniveau

Abbildung 4: Meniskusausbildung von Wasser in einer Kapillare

Da sich der Radius der Kapillare im Nenner befindet, ist es leicht verstandlich, dass die Steighthe
bzw. der kapillare Unterdruck mit einer Reduktion des Porendurchmessers steigen.

Da es sich bei porésen Baustoffen nicht um ideale, zylindrische Poren handelt, ist dieses Modell nur
eine grobe Naherung. In der Realitét existieren diverse Einschrankungen:

- Esexistiert kein perfektes Netz, sondern viele in sich geschlossene Systeme.

- Der Porendurchmesser variiert stark.

- Die Porenoberflache wird durch die Molekilstruktur dominiert, wodurch sich keine
Menisken ausbilden kdnnen.
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Sorptionsfeuchtebereich (0-95%)

Vom Sorptionsfeuchte- oder hygroskopischen Bereich wird bei einer relativen Porenluftfeuchte
zwischen 0 und 95% gesprochen. Die Wasseraufhahme und —abgabe findet auf Porenebene
tiberwiegend durch Sorptionsprozesse bei Kontakt des Baustoffes mit der Umgebungsluft bis zum
Erreichen von Gleichgewichtszustdnden statt. Dabei handelt es sich um das Anhaften bzw. Losen
von den inneren Oberflachen und den Ubergang in die Gasphase. Der Einfluss der Lufttemperatur
ist fur bauphysikalische Betrachtungen zwischen 5 und 70 °C vernachléssigbar gering [5]. In der
Bauphysik sind stets Zustdnde im Sorptionsfeuchtebereich anzustreben. Im Bestfall liegen alle
Feuchtewerte < 80 % relativer Porenluftfeuchte. Hier befinden wir uns im ,,flachen* Bereich der
Sorptionsisotherme und es findet keine nennenswerte Feuchteanreicherung im Bauteil statt. Auch
Schimmelpilze haben unter diesen Umsténden, wenig bis keine Chance zu wachsen.

Date: 29 1an 2021 Figure 1b: DVS Isotherm Plot Temp: 20.0°C
Time: 7:44PM Meth: Water 20C 0-95RH dmdt 0.0002 Diffusion.sao
File: Ernzeu Natural Stone 20C - Fri 29 Jan 2021 19-44-55.xIs MRef: 569.729
Sample: Ernzeu Natural Stone 20C
——Cycle 1Sorp —&—Cycle 1 Desorp
0.14
0.12
0.1
kol
o 0.08
'
g
0
g
= 0.06
£
[
o
3
£ 0.04
(5]
0.02
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.02
Target RH (%)
DVS from SMS - The Sorption Solution © Surface Measurement Systems Ltd 1996-2020

Abbildung 5: Die Sorptionsisotherme des Ernzener (LU) Natursteins

Die obige Abbildung zeigt exemplarisch die mit einem Diffusion Vapour System der Firma Surface
Measurement Systems aus Grol} Britannien gemessene Sorptionsisotherme des Ernzener Natursteins.
Fur die Verwendung der Sorptionsisotherme in numerischen Simulationsprogrammen wird der
Mittelwert aus Sorptions- und Desorptionsisotherme gebildet. In der Regel ist die Hysterese
zwischen beiden Kurven gering, wie auch im vorliegenden Fall. Als Ursache hierfur wird
angenommen, dass es bei der Desorption zu einer zum Teil verzogerten Feuchteabgabe in
Abhéangigkeit der Porendurchmesser kommt.
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Kapillarwasserbereich (95-100%)

Im Kapillarwasserbereich (also Porenluftfeuchte > 95 %) kommt es zur verstérkten
Tropfchenbildung in den Kapillaren des Baustoffs und die kapillare Leitung tberwiegt die Diffusion
hinsichtlich der Feuchtetransportkapazitat. Der Bereich reicht bis zur freien Sattigung
(Porenluftfeuchte = 1), die nur durch das Saugverhalten des jeweiligen Baustoffs erreicht werden
kann. Im Kontext der Innenddmmung spielt dieser Bereich insbesondere im Bereich des &uf3eren
Putzes eine Rolle.

Die unterschiedlichen Feuchtetransportmechanismen kénnen zwar naherungsweise durch einen
Feuchtetransportkoeffizienten dargestellt, aber nicht messtechnisch erfasst werden. Folgende
Abbildung verdeutlicht qualitativ das parallele existieren von Dampf- und Flussigtransport.

A Fliissigtransport

Dampftransport

Feuchtetransportkapazitat

—

0 Relative Feuchte |

Abbildung 6: Qualitativer Zusammenhang der Feuchtetransportkomponenten fliissig / gasformig.

Freie Sattigung und Ubersattigungsbereich (>100%)

Bei der freien Séattigung handelt es sich um die Grenze zwischen Kapillarwasserbereich und
Ubersattigungsbereich. Wihrend das Wasser im Kapillarwassereberich in den Poren gebunden ist,
existiert ungebundenes Tauwasser erst, sobald der Wert der freien Sattigung Uberschritten ist.
Ungebundenes Wasser fullt in einem Baustoff auch die Poren, die aufgrund ihrer Geometrie nicht
zum Flissigtransport beitragen (z.B. Sackporen). Dieses Wasser verlasst die Probe nach dem
Eintauchen in ein Wasserbecken innerhalb kurzer Zeit wieder, sobald diese aus dem Wasserbad
gezogen wird.

Auf der Kurve der Feuchtespeicherfunktion, ist die Obergrenze des Kapillarwasserbereiches, die
freie Sattigung mit der relativen Feuchte = 1 definiert. Zwischen der freien Sattigung und der
maximalen Sattigung, der Obergrenze des Ubersittigungsbereiches, steigt die Funktion theoretisch
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unendlich steil an. Haufig wird der Wert der maximalen Sattigung mit einer relativen Feuchte von
1,01 angegeben.

Der Ubersattigungsbereich spielt fiir die Betrachtungen in der Bauphysik nur eine untergeordnete
Rolle, da der Zustand der Ubersattigung nur mit kiinstlichen MaRnahmen, wie dem Eintauchen einer
Probe in ein Wasserbad, erzeugt werden kann.

Bei der Ubersattigung kommt es zu einer Sattigung aller Poren, auch derer, die nicht am
Kapillartransport beteiligt sind.

Bei hydrophoben Dadmmstoffen, bei denen sich selbst bei einer Umgebungsfeuchte von 100% in den
Poren kein Wasser bildet, entspricht die freie Wassersattigung der Sattigungsdampfkonzentration
[5]. Die freie Wasserséttigung ist auch hier mit der vollstdndigen Fillung aller Poren erreicht.

Folgende Abbildungen aus der Datenbank der Software WUFI Pro zeigen exemplarisch, wie
unterschiedlich die Feuchtespeicherfunktionen zwei fir Innenddmmung geeigneter Materialien sein
kénnen. Die absolute Wasseraufnahme des kernhydrophobierten Dammstoffs (unten) ist im
Vergleich zum pordsen und kapillaraktiven Dammstoff (oben) sehr gering.

R.F. Wassergehalt

Mr. N
' [-1 [kg/m’]

=]
[
mn

Wassergehalt [kgim?]
o
[==]

—
mn
——

2 197 0 02 04 05 08 1
Relative Feuchte [-]

Abbildung 7: Feuchtespeicherfunktion eines kapillaraktiven Dammstoffs (Multipor)

R.F. Wassergehalt
[-1 [kg/m’]

L

Wassergehalt [kg/m?]
=)

M—

----_'_______,.-—/

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1
Relative Feuchte [-]

Abbildung 8: Feuchtespeicherfunktion eines hydrophoben Dammstoffs (Calostat)
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2.2.2.3 Wasserdampfdiffusion

Die sogenannte Wasserdampfdiffusion ist der im Normalbetrieb eines Gebdudes dominierende
Transportvorgang im Mauerwerk. Sie wird durch Konzentrationsunterschiede des Wasserdampfes
in den Bauteilschichten sowie der Innen- und AufRenluft angetrieben. Vereinfacht handelt es sich um
einen Ausgleich zwischen den Wasserdampfpartialdriicken. Beschrieben wird dieser Effekt durch
die kinetische Gastheorie.

Im Baustoff kommt es in Abhangigkeit des Porendurchmessers zu Effusion nach Knudsen (kleine
Poren < 5*10° m = 0,005 um) sowie zu Diffusion wie in der Umgebungsluft entsprechend dem
Fick’schen Gesetz in groRen Poren > 10 m = 1 um). Im Zwischenbereich kommen beide Effekte
parallel vor.

Das Fick’sche Gesetzt besagt, dass die Diffusionsstrom- oder Teilchenstromdichte proportional zum
Konzentrationsgradienten des Druckes ist. Die Effusion nach Knudsen folgt ebenfalls dem
Konzentrationsgefalle des Wasserdampfes, allerdings ist die mittlere freie Weglange der Molekiile
groRer als der Porendurchmesser, wodurch der Transport durch die Molekiilkollisionen mit der
Porenwand bestimmt wird [10]. Die Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Temperatur
und die Druckunabhé&ngigkeit sind weitere Unterschiede.

Um beide Diffusionseffekte zusammenfassen zu kodnnen, wurde die baustoffabhdngige
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p eingefiihrt. Dies ist ein Faktor und vergleicht die
ungestorte Diffusion in Luft mit der Diffusion im Baustoff. Daraus ergibt sich folgender
Zusammenhang fur den Dampfdiffusionsstrom:

9v = —%* grad p 9
Wobei:
Ov Dampfdiffusionsstromdichte [kg/(m2s)]
Il Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] aus Tabellen z.B. DIN 12572
10) Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft
grad p Gradient des Wasserdampfpartialdruckes

Der Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft berechnet sich gemaR DIN EN ISO 12572 aus dem
Jahr 2017 wie folgt:

8§, = 20%10"7 T8 /p, (20)
Wobei:
T absolute Umgebungstemperatur [K]
PL Umgebungsluftdruck [Pa] - normal 101.300 Pa
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Zur Bewertung einer Bauteilschicht hinsichtlich ihrer Diffusionseigenschaften wird die Dicke der
Schicht mit dem gemessenen oder aus Tabellen ermittelten p Wert multipliziert.

Sqa = pH*d
Woabei:
Sd Dampfdiffusionswiderstand / 4quivalente Luftschichtdicke [m]
M Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]
d Bauteildicke [m]

(11)

Die DIN 4108-3 teilt Konstruktionen anhand ihres Diffusionswiderstandes in folgende Kategorien

ein:

Sd <0,5m diffusionsoffen
05m < Sd <10m diffusionsbremsend
10m < Sd <100 m diffusionshemmend
100 m< Sd <1500 m diffusionssperrend

Sd > 1500 m diffusionsdicht

Folgende Abbildung zeigt beispielhaft den Einfluss des Diffusionswiderstandes sq auf den
Feuchtedurchgang [g/m2*Tag] fur einen realistischen Winter- bzw. Sommerfall durch eine
Innenddmmaschicht. Bereits ab einem Diffusionswiderstand von 2 m nimmt das diffusionsgetriebene
Trocknungspotential im Sommer deutlich ab. Ebenfalls gut nachzuvollziehen ist, dass ab 1 m
Diffusionswiderstand auch der Feuchteeintrag durch die Innenddmmung in Richtung des

Mauerwerkes deutlich abnimmt.

Diffusionsgetriebener Feuchtedurchgang durch eine Innendimmung

150,0

Diffusionswiderstand der Innenddmmschicht s4[m]

EJ Zustinde Befeuchtung Trocknung
E 1000
K Unter der Ddmmung: 3°C/90% 20°C /90%
2 Diffusionsrichtung:
5 Raumluft: 22°C/50% 22°C/ 70%
g 5
8 - 0.0 22.1
B 55
L)
-
0,0
-8.8 -2,2
-50,0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 5 10 100

Abbildung 9: Einfluss des Diffusionswiderstandes einer Innenddmmschicht

auf den

diffusionsgetriebenen Feuchtetransport durch die Ddmmschicht anhand zweier Beispieltage.

34



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

Die fiur die Abbildung 9 verwendeten hygrothermischen Bedingungen unter der Dammebene (3 °C,
90% r.F.) und auf der Raumseite (22 °C, 50% r.F.) sind fiir einen kalten Wintertag im Januar im
Wohnbereich mit einer Ddmmstarke von 8 cm (WLG 040) (blich und konnen als reprasentativ
angenommen werden. Bei htheren Ddmmstarken kénnen auch niedrigere Temperaturen bis in den
Minusbereich im Mauerwerk auftreten.

Bei der Einschétzung ist allerdings auch zu bertcksichtigen, dass zwar der thermische Widerstand R
und der Diffusionswiderstand sq mit steigender Dicke proportional steigen — der U-Wert allerdings
nicht linear sinkt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass eine Innenddmmung auf einer ungestorten
Wand, die bei geringer Ddmmstarke einen Mindestdiffusionswiderstand von 1 m erreicht, zumindest
aus Diffusionssicht problemlos dicker ausgefiihrt werden kann, wenn der Diffusionswiderstand mit
der Dammstérke entsprechend steigt. Der Schlagregenschutz ist hier separat zu betrachten.

Stelzmann und Worch kommen in Ihren Untersuchungen zu Innenddmmungen mit teils > 20 cm
Déammstérke zu dhnlichen Ergebnissen [11].

Fur Innenddmmkonstruktionen ist daher eine von der DIN 4108-3 abweichende Einteilung zu
empfehlen:

Sd < 0,5m diffusionsoffene Innenddmmung
05m < Sd < 2m diffusionshemmende Innenddmmung
Sa > 2m diffusionsbremsende Innenddmmung

Wihrend eine gewisse Riicktrocknungsfahigkeit bei diffusionsoffener Innenddmmung ebenfalls
gegeben ist, nimmt diese bei einem Diffusionswiderstand der Innenddammkonstruktion in diesem
Beispiel von 2 m um 75% gegeniber der Ricktrocknungskapazitat bei s4 = 0,5 m ab. Bei einem
Diffusionswiderstand gréRRer 2 m ist keine nennenswerte Abtrocknung mehr méglich. Ebenso verhalt
es sich in umgekehrter Richtung im Winterfall.

Daraus folgt, dass bei nicht korrekt verklebten St6Ren oder ungewollten Durchdringungen von
Dampfbremsfolien oder sogar Dampfsperren die Riicktrocknung nahezu unmdglich ist und es so zu
Schéden kommen kann. Sofern die Feuchtelast aus dem Innenraum es zulésst, sollte daher stets eine
diffusionsoffenere Bauweise bevorzugt werden. Sollte eine Folienkonstruktion aufgrund besonders
hoher Feuchtelast im Innenraum oder konstruktionsbedingt notwendig sein, sind immer adaptive
Diffusionsbremsfolien den diffusionssperrenden Folien gegeniiber zu bevorzugen.

Bei einer feuchteadaptiven Dampfbremse handelt es sich meist um eine Folie aus Polyamid die ihren
Diffusionswiderstand auf die sie umgebende relative Luftfeuchte einstellt. Durch ihren variablen
Diffusionswiderstand sorgt sie dafiir, dass feucht gewordene, geddmmte Konstruktionen wieder
austrocknen konnen. Gleichzeitig kann sie als Luftdichte Schicht dienen. Bei hoher
Umgebungsfeuchte reduziert sich deren Diffusionswiderstand (z.B. sq¢ = 5 bei 50 % r.F. bis 0,2 m bei
95 % r.F.) wéhrend er bei niedrigerer Umgebungsfeuchte steigt.
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2.2.2.4 Oberflachendiffusion und kapillare Leitung

Wéhrend es sich bei der Wasserdampfdiffusion um gasformigen Feuchtetransport handelt, spricht
man bei der Oberflachendiffusion und der kapillaren Leitung von Flussigtransport. Daher werden
diese beiden Effekte dhnlich wie die Knudsen Effusion und die Fick’sche Diffusion gemeinsam
betrachtet.

Wéhrend die Oberflachendiffusion zwischen 30 und 50% einsetzt, tritt die kapillare Leitung mit
steigendem Sorbatfilm in der Pore auf. Ab 95%, der Erreichung des Kapillarwasserbereichs,
dominiert die kapillare Leitung in den Poren. Der Antrieb fiir den flussigen Wassertransport ist der
Gradient des flussigen Wassers nach Gleichung 5, wahrend die Diffusion von der Konzentration
bzw. dem Partialdruck des Wasserdampfes getrieben wird.

Krus [10] hat 1995 in seiner Dissertation folgende Abbildung 10 zur Verdeutlichung der Effekte
Oberflachendiffusion und Diffusion vorgestellt. Die obere Abbildung zeigt den isothermen Fall, bei
dem beide Transporteffekte in die gleiche Richtung wirken. In der Praxis tritt dies zum Beispiel nach
einem Regenereignis mit Benetzung der Fassade bei der Weiterverteilung der Feuchtigkeit in das
Mauerwerk auf. Die untere Pore zeigt den Zustand mit entgegen gesetzten Strémungen — dies kann
in pordsen Innenddmmsystemen in der Heizperiode der Fall sein. Dabei kondensiert die Feuchte aus
dem Diffusionseintrag in den Poren und wird Uber Oberflachendiffusion sowie in Ausnahmefallen
bei besonders hohen Feuchtewerten auch durch kapillare Leitung zuriickgeleitet. Treibende Kréfte
sind bei der Oberflachendiffusion Konzentrationsunterschiede im Wassergehalt und bei der
kapillaren Leitung der Krummungsdruck der Wasseroberflache in der Pore.

Fall: Wasseraufnahme nach einseitiger
Benetzung z.B. Regen

Sorption Desorption

Flisssigtransport — = -
m i i P2<P1
AuBen ot (Do | > 02 <ol Innen
T1 —— T2= 1."1
Sorption Fliissigtransport === Desorption

Fall: Feuchtetransport mn einer kapillaraktiven
Innendammung 1m Winterfall

Desorption : Sorption
- < Fliissigtransport ——————
P —

e P2<P1

Kalte Seite der

Innen ol 02> 9l )
> ” Innenddmmung
T1 ey T2< Tl
Desorption —_—— <71 Fliissigtransport Sorption
-

Abbildung 10: Kombinierter Dampf- und Flssigtransport in einer Baustoffpore [10]

36



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

Da beide Flissigtransporteffekte parallel und in Abhangigkeit der relativen Porenluftfeuchte
unterschiedlich intensiv stattfinden, ist es sinnvoll, sie gemeinsam zu bewerten. Die exakte
mathematische Beschreibung der Kapillarleitung als Einzeleffekt ist praktisch unmdglich, da sich
die realen Baustoffporen hinsichtlich Geometrie, Ausdehnung / Querschnitt und Oberflachenstruktur
als zu komplex und imperfekt erweisen.

Um Flissigtransporte trotzdem quantifizieren zu kdnnen, wurde basierend auf dem Saugversuch
folgende Definition abgeleitet:

Ay = wg */t (12)
Wobei:
Aw Aufgenommene Wassermenge im Saugversuch [kg/m?]
Wa Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2*h?)]
VE Wurzel der Saugzeit [Vh]

Die fiur die Weiterverteilung verantwortlichen kapillaren Zugkréfte konnen in der Praxis nicht
definiert werden, weshalb Otto Krischer [12] bereits in den 70er Jahren den Gradienten des
Wassergehaltes als Ursache fir die kapillare Weiterleitung erkannt und folgende Beschreibung
eingeflhrt hat.

gw = —Dww) * grad w (13)
Wobei:
9w Dichte des Flissigtransportstromes [kg/(m2s)]
Dy w) Flussigtransportkoeffizient ,,Weiterleiten [m?/s]
grad w Gradient des Wassergehalts Uber der Bauteillange [(kg/m3)/m]

Far numerische Berechnungen wurden die beiden Flussigtransportkoeffizienten Dws flr kapillares
Aufsaugen auf der Oberflache (zum Beispiel von Schlagregen) und Dww flr das Weiterleiten in den
Poren eingefihrt.
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2.2.2.5 Verfahren zur Bestimmung der Feuchtetransportkoeffizienten

Aufgrund  der  komplizierten =~ Zusammenh&nge  zwischen  Feuchtetransport  und
Feuchtespeicherfunktion (Abb. 3) kénnen die einzelnen Komponenten des Feuchtetransportes nur in
den jeweiligen Teilbereichen in Versuchen erfasst werden, in denen Ihr Transportmechanismus
dominiert. Der fur die Funktion einer Innenddmmung relevante Bereich zwischen 60% und 95%
kann mit dem nachfolgend beschriebenen KAPI-Test im Labor durchgefiihrt werden und ist mit dem
Trocknungsversuch der einzige Test, der eine integrale Bestimmung ermdglicht.

Feuchte- hygroskopisch iiberhygroskopisch
bereich ungesattigt | gesattigt
Feuchte- Dampfdiffusion Wasseraufnahme
Transport_ Dampf- und einsetzender Flissigtransport bei
. Fliissigtransport Wasserkontakt
experiment
Kapi-Test Durchflussmessung
Erlduterung Fliissigtransportim Transport im
niederfeuchten Bereich gesdttigten Bereich
Trocknung
Austrocknung, Flissigtransportim
niederfeuchten Bereich |
Relative Luftfeuchte:] 0% 30% .. 60% .. 97% 98% ... 99%.. 99,9%...99,9% .. 99,99% ... 100%
Feuchtegehalt: Trocken Ausgleichsfeuchte freie Sattigung
Feuchtegehalt

Abbildung 11: Den Feuchtebereichen zugeordnete Feuchtetransportexperimente [13]

Im Folgenden werden drei Labor Testverfahren vorgestellt, mit deren Hilfe Materialiendatensétze
flr die numerische Simulation genauer parametriert werden kénnen. Da dem Ddmmmaterial hier die
wichtigsten Aufgaben des Feuchtehaushalts obliegen und dieses in der Regel kinstlich hergestellt
wird, ist es unproblematisch, dass diese Untersuchungen nur im Labor und nicht an bestehendem
Mauerwerk durchgefiihrt werden kénnen.

Diffusionswiderstandszahl p

Der Diffusionswiderstand eines Baustoffs nach Gl. 11 kann im Labor mit Hilfe des dry-cup / wet-
cup Tests nach DIN EN 12572 gemessen werden.

Fur die Ermittlung des Diffusionswiderstandes im Bereich < 50% r.F. wird das dry-cup, flr den
Feuchtebereich zwischen 50 und 100% r.F. das wet-cup Verfahren angewendet.

Im Verfahren wird ein oben offenes Geféal3, das mit einem Trocknungsmittel (dry) oder einer
gesattigten Salzlosung (wet) geflllt ist, dicht mit einer plattenférmigen Probe gedeckelt und
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verschlossen. Durch die Fullung stellt sich ein konstanter Wasserdampfpartialdruck im Gefaf3 ein.
Dieses abgedichtete Gefal wird nun in eine Klimakammer mit abweichendem
Wasserdampfpartialdruck gebracht.

Durch das Konzentrationsgefalle stellt sich durch die Probe hindurch ein Diffusionsstrom ein, der zu
einer  konstanten = Gewichtsabnahme  fuhrt und  Uber  welche  wiederrum  der
Diffusionswiderstandkoeffizient p berechnet werden kann. Die Diffusionswiderstande im wet-cup
Test liegen in der Regel Uber den dry-cup Ergebnissen, da sich der freie Porendurchmesser durch
Adsorption reduziert.

KAPI-Test

Mit dem am Fraunhofer Institut fur Bauphysik entwickelten KAPI-Test kann der Fllssigtransport im
niederfeuchten Bereich, d.h. im Ubergangsbereich zwischen Diffusion, Oberflachendiffusion und
kapillarer Leitung, das hei3t bei Ausgleichsfeuchten von 80 — 98 % ermittelt werden.

Dabei imitiert der Versuchsaufbau die realen Bedingungen einer Innenddmmkonstruktion im
Heizfall. Eine prismatische Materialprobe wird einseitig gekihlt und gegeniberliegend
Raumbedingungen (23 °C / 70% r.F.) ausgesetzt. Damit ausschlieBlich eindimensionale Effekte
auftreten, werden die Seiten der Probe versiegelt und mit Dammstoff geschiitzt.

In Abhédngigkeit der Feuchtetransporteigenschaften stellt sich (ber den Querschnitt der
Materialprobe  ein  Feuchteprofil ein, das in regelmdfRigen Abstdnden  mittels
Kernspinresonanzspektroskopie und Gravimetrie erfasst wird.

Die folgende Abbildung skizziert den Messaufbau und zeigt qualitativ die Unterschiede zwischen
einer hohen und einer niedrigen Kapillaraktivitat des getesteten Dammstoffs.

Kapillaraktivitat Kapillaraktivitat
niedrig hoch
Maternalprobe

Versiegelung

Klhlelement

Wassermolekile

Abbildung 12: Skizze des Versuchsaufbau und qualitative Darstellung zweier unterschiedlicher
Proben [14]
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Hydrophobierte Dammstoffe und Materialien mit niedriger Kapillaraktivitat lassen sich gut tber ihre
Diffusionskennwerte charakterisieren, denn es findet kaum Sorption oder kapillare Leitung statt. Bei
pordsen Baustoffen verteilt sich die Feuchtigkeit durch Sorptionseffekte und bei héherer relativer
Feuchte setzen konzentrationsgetriebene Effekte von rickflieRendem Wasser ein, sodass die
Quantifizierung durch Diffusion alleine nicht ausreicht.

Wasseraufnahmeversuch im Labor

Die Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten eines Baustoffs im Labor ist in der DIN EN ISO
15148:2018-12 geregelt. Dabei wird eine Baustoffprobe mit definierter Flache A ca. 5 mm tief in ein
Wasserbad gehalten und die Gewichtszunahme der Probe gemessen. Dabei werden die Seiten der
Probe versiegelt um weitgehend eindimensionalen Feuchtetransport sicher zu stellen.

Seitliche Abdichtung z.B. mit Wachs
in Orange. Die Eintauchtiefe betragt
ca. 5 mm.

Abbildung 13: Prinzipskizze des Wasseraufnahmeversuchs

Der Versuch kann mit manueller W&gung in einem vorher festgelegten Zeitintervall, sowie mit
digitaler Dauermessung an eine Aufhangung durchgefiihrt werden. Der Versuch ist spatestens dann
beendet, wenn der Priifkdrper vollstandig durchfeuchtet ist. Bei schwach saugendem Priifling kann
die Messung aber auch nach z.B. 24 h beendet werden. Die Lufttemperatur sollte 23 °C und 50% r.F.
betragen. Die Wassertemperatur sollte ebenfalls 23 °C betragen.

Qualitativ folgt die Wasseraufnahme Uber der Zeit einer Wurzelfunktion. Zu Beginn saugt die
Oberflache der Probe stark und Wasseraufnahme flacht tiber die Zeit ab.

kg/m? Beim Wasseraufnahmekoeffizienten handelt es sich
f(x) = sqrt(x) um die Steigung dieser Wurzelfunktion:

Zeit
Abbildung 14: Qualitativer Verlauf der Massezunahme beim Wasseraufnahmeversuch.
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Wa=Aw/ (A - \b) (14)

sqrt(Zeit)
Abbildung 15: Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die Wasseraufnahmekoeffizienten w, verschiedener
Baustoffe. Insbesondere bei historischen und bei Naturbaustoffen ist eine natirliche, groRere Varianz
moglich. Die Einheit des wa.-Wertes ist gemaR Herleitung [kg/(m?-h%%)].

- Naturstein 0,2-3

- Historischer Kalkputz 1-10 abhéangig von den Zuschlagstoffen
- Zementputz ~0,5

- Beton 1-2

- Kunstharzoberputz 0,05-0,1

- Mineralischer Putz 0,1 mit Hydrophobierungszuschlagen

Basierend auf diesen Vormessungen im Labor kdnnen drei flr die Berechnung des gekoppelten
Wérme- und Feuchtetransports mittels numerischer Simulation relevante Transportkoeffizienten
gebildet werden.

- Der Diffusionswiderstand p

- Der Flussigtransportkoeffizient fir Saugen an der Bauteiloberflache — Dws

- Der Flussigtransportkoeffizient flr das Weiterleiten innerhalb des Bauteils — Dww

Wahrend der Diffusionswiderstand iber dem gesamten Feuchtebereich weitgehend konstant ist oder
nur in geringem Mal3e abnimmt, sind die beiden Flussigtransportkoeffizienten extrem abhangig vom
Wassergehalt und nehmen mit steigendem Wassergehalt stark zu.

Da flr die wenigsten Materialien exakte Messwerte Uber die gesamte Breite des Wassergehaltes
existieren, wurde am Fraunhofer Institut fiir Bauphysik eine grobe Schatzformel entwickelt, um auf

41



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

Basis des Wasseraufnahmeversuchs und der Feuchtespeicherfunktion eine Naherung zur Verflgung
stellen zu kdnnen.

Da sowohl fir die Wasseraufnahme als auch den Wasseraufnahmekoeffizienten und den
Wassergehalt haufig das Kirzel w verwendet wird, wurde in diesem Fall mittels tiefgestelltem
Buchstaben unterschieden.

wa\2 = -1)
Dys = 3,8 (—) * 1000 vr (15)
Wy
Woabei:
Dws Flussigtransportkoeffizient flir Saugen [ma/s]
Wj Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2s%%)]
w Wassergehalt [kg/m?3]
Ws freie Wassersattigung [kg/m?3]

Basierend auf dieser Funktion kann das numerische Situationstool WUFI Feuchtetransport-Tabellen
wie folgt generieren. Es gilt fiir Saugen (Dws) und Weiterleiten (Dww) die Gleichung 15.

Tabelle 2: Generierung der wassergehaltsabhéngigen Feuchtetransportkoeffizienten mittels WUFI
Ansatz

w [kg/m3] Dws [m#/s] Dww [m?s]
0 0 0
Wso! Dws (Wso) Dws (Wso)
Wi Dws (wWr) Dws (wy) /10

! Wassergehalt bei einer relativen Porenluftfeuchte von 80%
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2.3 Normung, Forschung und Stand der Technik
2.3.1 Normenwerke im Kontext der Innendammung

2.3.1.1 National

In Luxemburg werden Normen vom Luxemburgischen Institut fiir Normung, Zulassung, Sicherheit
und Qualitat von Produkten und Dienstleistungen kurz ILNAS verdffentlicht und verwaltet. Im
Kontext der Innenddammung existieren allerdings keine separaten luxemburgischen Normen. Hier
bedient man sich am Regelwerk der Nachbarlédnder oder der EN. Insbesondere die deutsche DIN
Normung als auch das Schweizer SIA Regelwerk finden Anwendung.

Im Réglement grand-ducal du 9 juin 2021 concernant la performance énergétique des batiments, der
GroBherzogliche Verordnung vom 9. Juni 2021 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
werden Mindestanforderungen an neue Geb&ude und Sanierungen definiert. Hier ist auch definiert,
dass im Sanierungsfall mit Innenddmmung ein Mindest-U-Wert von 0,4 W/m2*K eingehalten werden
muss.

Neben der Verordnung zur Energieeffizienz, existiert auch ein Férdertool zur finanziellen Anreizung
von Sanierungsmafinahmen mit dem Fokus auf Verbesserung der Energieeffizienz im Bestand. Das
sogenannte PrimeHouse Programm unterstiitzt Bauherren mit bis zu 50 % der Bausumme, wenn im
PrimeHouse Programm festgeschrieben Kriterien erfullt werden.

2.3.1.2 DIN Normen

Das Deutsche Institut flir Normung e.V. ist die Normungsorganisation in Deutschland. Neben eigenen
Normen werden europdische Normen in nationale Normen uberfthrt. Ende 2020 gab es ca. 34.500
DIN-Normen.

Im Kontext der Innenddmmung spielt insbesondere die DIN 4108 Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebauden eine zentrale Rolle.

Die DIN 4108 enthalt:

- Eine Liste nachweisfreier Konstruktionen Verweis auf:
- Das Glaserverfahren zur statischen Diffusionsberechnung — DIN EN ISO 13788
- Numerische Methoden zur hygrothermischen Simulation — DIN EN 15026

Die Teile 2,3 und 4 der DIN 4108 behandeln dabei die Mindestanforderungen an den Warmeschutz
sowie die den klimabedingten Feuchteschutz.

Nach DIN 4108 Teil 2 gilt die Anforderung an die thermische Mindestqualitit von Bauteilen und
Anschlissen und dabei ein Mindestmall an thermischem Komfort bei gleichzeitiger
Schimmelfreiheit sicherzustellen. Fur AuBenwénde ist ein Warmedurchgangswiderstand von 1,2
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m*K/W hinterlegt — dies entspricht unter Berucksichtigung des inneren und &duBeren
Wérmeubergangskoeffizienten einem U-Wert von 0,73 W/m?*K. Um Bauteilanschlisse
schimmelfrei zu halten, ist gemal Norm eine Wéarmebrlickenberechnung entsprechend der DIN I1SO
10211: Warmebriicken im Hochbau durchzufihren.

Kennwert fir die Einhaltung des Wéarmeschutzes im Bereich von Warmebriicken ist der sogenannte
Oberflachenfaktor: frsi. Dieser ist wie folgt definiert:

— Tsi—Te

frsi = TT. (16)
Wobei:
frsi Der Oberflachentemperaturfaktor [-]
Tsi Oberflachentemperatur innen [°C]
T; Lufttemperatur innen [°C]
T, Lufttemperatur auRen [°C]

Gemal dem in der Norm definierten Winterfall ist eine relative Feuchte an der Bauteiloberflache von
80 % gerade noch akzeptabel. Die Randbedingungen:

T; = 20 °C bei 50 % relativer Luftfeuchte
T, = -5°C

fiihren bei einer Oberflachentemperatur von:

Ty = 12,6 °C

zu den akzeptablen 80 % relativer Feuchte auf der Oberflache. Daraus ergibt sich ein
Oberflachenfaktor fzg; = 0,7.

Sobald der Grenzwert von 80 % uberschritten wird, kann in Abhangigkeit des Substrates der Befall
durch Schimmel nicht mehr ausgeschlossen werden. Die Schweizerische SIA Norm 180 verlangt
aufgrund des alpinen, kalteren Klimas in der Schweiz einen frsi von 0,75. So kann auch bei
niedrigeren Auflentemperaturen (im Falle der SIA 180 = -10 °C) noch oben genannte
Oberflachentemperatur auf der Innenseite erreicht werden.

Folgerichtig verlangt diese Norm, dass bei der Planung einer Innenddmmung auch stets eine
Warmebriickenberechnung durchzufuhren ist, um Schimmelfreiheit an den einbindenden Bauteilen
nachzuweisen. Um die thermischen Verluste im Bereich der Wé&rmebriicken gering zu halten, sollte
stets ein maoglichst hoher Oberflachenfaktor angestrebt werden. Der Vorteil des Oberflachenfaktors
ist die Unabhangigkeit von den absoluten Temperaturen, weshalb er auch in der Ubergangszeit und
unabhéngig von den Normtemperaturen ermittelt werden kann (sie Kap. 3.1.6).
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In Teil 3 (Klimabedingter Feuchteschutz) der DIN 4108 werden konkrete Hinweise fir die Planung
und Ausfiihrung des feuchtetechnischen Nachweises gegeben. Prinzipiell wird der Feuchteschutz aus
zwei Blickrichtungen betrachtet: Dem &uReren Schlagregenschutz sowie dem Schutz vor
Feuchteeintrag ins Bauteil aus der Innenluft infolge von Diffusion.

Schlagregenschutz

Fur die Bewertung des Schlagregenschutzes nach DIN 4108 Teil 3 spielt auf der einen Seite die
Schlagregenbelastung und auf der anderen Seite die Widerstandsfahigkeit der Konstruktion eine
Rolle.

GemaR Norm wird Deutschland in drei Beanspruchungsgruppen untergliedert:

- Beanspruchungsgruppe |
o <600 mm Niederschlag
o Windarme Gebiete
o Windgeschiitzte Lagen
- Beanspruchungsgruppe Il
o 600 — 800 mm Niederschlag
o Mittlere Belastung
o Hochhéauser und exponierte Gebaude trotz Regen < 600 mm
o Windgeschiitzte Gebdude der Beanspruchungsgruppe 11
- Beanspruchungsgruppe 11
o >800 mm Niederschlag
o Wind- und Regenreiche Gebiete
o Hochh&user und exponierte Geb&ude trotz Regen < 800 mm

Das Moseltal zwischen Trier und Koblenz wird der Beanspruchungsklasse Il zugeordnet, wéhrend
die Eifel und das Saarland der héchsten Beanspruchungsklasse angehdren. Aufgrund der értlichen
Né&he Luxemburgs, kann davon ausgegangen werden, dass hier ebenfalls die beiden hdéheren
Beanspruchungsklassen vorliegen.

Die tatsachliche Schlagregebelastung ist aus der Fassadenexposition sowie dem lokalen Klima zu
ermitteln und kann lokal stark variieren.

Im Zuge eines Innenddmmprojektes ist zu entscheiden, ob und in welchem Umfang die Fassade
erneuert wird. Bei nur teilweiser Sanierung missen eventuell entstehende Schwachstellen
beriicksichtigt werden. Bei kompletter Sanierung kann durch die Kombination moderner Putz- und
Anstrichsysteme ein guter Schutz erreicht werden.

Die WTA Merkbléatter 4 und 5 aus der Merkblattreihe 6 fiir Innenddmmung geben Grenzwerte fir
den Wasseraufnahmekoeffizienten der Fassade an. Eine konkrete VVorgehensweise zur Erfassung der
Messwerte sowie zur Bestimmung des Messortes werden auch hier nicht gegeben.
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Dampfdiffusion aus der Raumluftfeuchte

Der Dampfdiffusionsnachweis gemall DIN 4108-3 wird mit Hilfe des Glaser-Verfahrens
durchgefuhrt.

Das Verfahren, auch Periodenbilanzverfahren genannt, ist eine Untersuchung, ob und wie viel
Tauwasser in einem Bauteil (z.B. AufRenwand oder Dach) in der Winterperiode ausféllt. Das
Verfahren umfasst die Berechnung des U-Wertes, der Temperaturen an den Schichtgrenzen sowie
der Wasserdampfsattigungsdriicke, die Erstellung des Glaser-Diagramms und schlieBlich die
Berechnung des Tauwassers. Das Diagramm zeigt, unter welchen Bedingungen und an welchen
Stellen im Bauteil Tauwasser entstehen kann und wie das Tauwasser wieder abgefuhrt wird. Dabei
sind zwei Kriterien zu erfillen:

- Die maximale Tauwassermenge ist je nach Saugfahigkeit des Materials begrenzt auf Werte
zwischen 0,5 und 1 kg/mz2.

- Die in der Winterperiode angefallene Kondensatmenge muss in der Sommerperiode
vollstdndig aus dem Bauteil verdampfen kdnnen.

Es wurde zu einer Zeit entwickelt, als die heute Ubliche computergestiitzte Analyse noch nicht
maoglich war und wurde daher als tabellarisch-grafische Methode konzipiert, die schnell und mit
einfachen Rechenoperationen Ergebnisse liefert.

Das Verfahren kann als konservativ bezeichnet werden. Wenn eine Konstruktion nach dem Glaser-
Verfahren als unkritisch eingestuft ist, wird sie aus hygrothermischer Sicht und bei gegebenem
Schlagregenschutz funktionieren. Das heifst aber nicht, dass eine nach Glaser als problematisch
angesehene Konstruktion in der Praxis nicht funktioniert.

Generell kénnen diffusionsoffene Innenddmmsysteme mit dem Glaser-Verfahren nur begrenzt
nachgewiesen werden, da die Methode nur Diffusionsvorgénge berticksichtigt. Die Sorption und
Effekte des Flissigtransportes in Poren bleiben bei der Berechnung unberticksichtigt.

Neben der DIN 4108 existiert noch die DIN EN 1SO 13788, deren Inhalt teilweise deckungsgleich
mit der erstgenannten Norm ist. Kern der Norm ist die Beschreibung des Glaserverfahren. Dabei
bezieht sich die DIN 4108 auf die DIN EN ISO 13788 sowie die DIN EN 15026, in der wiederum
die hygrothermische Bauteilsimulation mittels numerischer Verfahren samt theoretischer
Grundlagen beschrieben wird.

Die DIN EN 15026 liefert auch vier Feuchtestufen fur die Bewertung der Innenluftfeuchte in
Abhéangigkeit von der AuRenlufttemperatur. Die Darstellung hierzu befindet sich in Kapitel 3.1.1
Messung des Innenklimas. Ein Beispiel zum Glasererfahren ist im Anhang gezeigt.
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2.3.1.3 WTA Merkblatter

6-1 Leitfaden fir hygrothermische Simulationsberechnungen

Das erste Merkblatt der Serie gibt auf 11 Seiten Hinweise zur korrekten Schrittfolge bei der
Durchfuhrung von hygrothermischen Simulationsberechnungen. Es dient als Grundlage fir
Merkblatt zwei.

6-2 Simulation warme- und feuchtetechnischer Prozesse

Das WTA Merkblatt 2 stellt die mathematischen und physikalischen Grundlagen der numerischen
Simulationstools sowie die Messmethoden zur Ermittlung relevanter Materialparameter vor. Des
Weiteren gibt es Hinweise zur Auswahl der klimatischen Randbedingungen und zur Prifung der
Plausibilitdt. Folgende vier Feuchtestufen werden mit zugehdrigem Temperaturdiagramm in
Abhéangigkeit der AuRenlufttemperatur vorgeschlagen.

Feuchtestufen der DIN EN 15026
B0
Luftfzuchts "hoch™
70 | Luftfeuchts “normal + 5%
2 |
= B0 | Luftfeuchts *normal”
E’r Luftfeuchte "nisdrig”
=, 50
£
5 an Feuchtestufen der DIN EM 15026
*-E I -Temperatur der Innenluft
EREL | < 2
e
g 2
£ T 24
L. o
] o
= 10 E w0
)
3=
0 ERE
-20 -10 0 10 20 30 E -10 0 10 20
[ R
Aulenlufttemperatur in °C & Aulenlufttemperatur in °C

Abbildung 16: Feuchtestufen gemalt DIN EN 15026 und WTA 6-2

Es wird empfohlen beim Nachweis mittels numerischer Simulationen die Feuchtestufe ,,normal +

5%° anzuwenden.

Im Vergleich zur DIN EN 15026 geht das Merkblatt in der Tiefe der Beschreibung mehr ins Detail
und ist so eine hervorragende Literaturgrundlage fir Wissenschaftler und Ingenieure, die sich
intensiver mit dem Thema der hygrothermischen Bauteilsimulation auseinandersetzen mdchten.
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6-3 Rechnerische Prognose des Schimmelpilzwachstumsrisikos

Mit Merkblatt drei wird eine Hilfestellung fur die Interpretation hygrothermischer
Simulationsrechnungen mit dem Schwerpunkt ,,Schimmelpilzwachstumsrisiko” gegeben. Die
biologischen Grundlagen und Voraussetzungen fur Schimmelpilzwachstum werden erldutert. Es
enthalt Hinweise fir die Bauteilauslegung, Folgeabschatzung bei Umnutzung, Schadensdiagnose
und weitere Architekten- und Ingenieursdienstleistungen mit dem Fokus auf der Vermeidung von
Schimmelpilzwachstum.

6-4 Innenddmmung nach WTA I: Planungsleitfaden

Merkblatt vier enthalt die bauphysikalischen Grundlagen fiir eine schadensfreie Innenddmmung in
reduzierter Form im Vergleich zu Merkblatt 6-2 und stellt ein vereinfachtes Nachweisverfahren vor,
das ohne aufwéandige numerische Simulation dafur unter strengen Randbedingungen den Nachweis
unterschiedlicher Innenddmmsysteme ermdglicht.

Neben der numerischen Simulation und dem Glaserverfahren ist das vereinfachte Verfahren nach
WTA 6-4 eine der drei méglichen Nachweisfuihrungen.

Dabei handelt es sich um ein grafisches, schnell umsetzbares Verfahren, das in Abhéngigkeit der
warmeschutztechnischen  Verbesserung AR einen  Mindestdiffusionswiderstand fiir das
Déammsystem vorschreibt. Dabei werden zwei Arten des Untergrundes unterschieden: Saugféahig /
schlecht saugfahig. Die Randbedingungen werden in Kapitel 2.4.2 detailliert beschrieben.

6-5 Innenddmmung nach WTA |l: Nachweis von Innenddmmsystemen mittels numerischer
Berechnungsverfahren

Das flinfte Merkblatt der Reihe definiert konkrete Grenzwerte fur die Auswertung numerischer
Berechnungsverfahren und gibt Hinweise flr das praktische Vorgehen beim Detailnachweis von
Bauteilen mit Innenddmmung.

Folgende Grenzwerte werden gemalt WTA fur den numerischen Bauteilnachweis empfohlen:

- Fur nicht frostbestandige Bauteilschichten sollte ein Sattigungsgrad® von 30% nicht
Uberschritten werden. Aufgrund eines Sicherheitsfaktors sind hohere Sattigungsgrade
zuléssig, sofern die relative Porenluftfeuchte unter 95 % bleibt.

- Fur gipshaltige Baustoffe wird eine Obergrenze von 95 % empfohlen, um die Festigkeit nicht
zu gefahrden.

Insbesondere in Laibungsbereichen, in denen auch ohne Innenddmmung auf den
Bestandsoberflachen niedrige Oberflachentemperaturen herrschen, ist zu prifen, ob ein

2 Sattigungsgrad = Wassergehalt / Wassergehalt bei freier Sattigung
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Abschlagen des Bestandsputzes aus Gips eine héhere Dammstéarke und gleichzeitig mehr
Sicherheit erlaubt.

- Fur Bauteile aus Holz durfen die Werte der relativen Porenluftfeuchte (95 % bei 0 °C
gleitend bis 86 % bei 30 °C) in Abhangigkeit der Temperatur im Bauteil nicht Giberschritten
werden. Zusétzlich ist im Jahresmittel eine relative Feuchte < 85 % einzuhalten. Diese
Grenzwerte sind im WTA Merkblatt 6-8 geregelt.

-  Gemdl WTA 6-3 und DIN 4108-2 ist das Risiko fir Schimmelwachstum auf der
Innenoberflache des Bauteils zu prifen. Insbesondere im Bereich von Warmebriicken durch
eingebundene Bauteile ist dies notwendig.

Neben den Grenzwerten flir die Bewertung der Feuchte in der Konstruktion enthalt das Merkblatt
eine Empfehlung zur maximalen Wasseraufnahme der Fassade sowie zum Diffusionswiderstand der
Oberflache (Kombination aus Putz und Anstrich). Aufgrund der Tatsache, dass durch eine
Innenddmmung die Bestandskonstruktion in den Wintermonaten stérker auskuhlt und somit
schlechter trocknet, sind die Grenzwerte scharfer gewahlt, als es die DIN 4108-3 fordert.

Wa * 54 < 0,1 kg/(m*\h) (17)

= bei gleichzeitiger Begrenzung der Einzelparameter auf:
o Wasseraufnahmekoeffizient der Fassade im Bestand oder nach Sanierung

Wa < 0,2 kg/(m2>*h) (18)

o Putz und Anstrich im Bestand oder nach Sanierung

se<1,0m (19)

Anforderungen an die Fassade
DIN 4108-3 vs. WTA 6-5

25
= 2 ——DIN 4108-3
= — . WTA 6-5
E 1.5
=
N -

05

0

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6
w,-Wert [kg/(m*h®5)]

Abbildung 17: Anforderungen an die Fassade geméall DIN und WTA
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6-8 Feuchtetechnische Bewertung von Holzbauteilen — Vereinfachte Nachweise und Simulation

Das Merkblatt 6-8 gibt Hinweise zur hygrothermischen Beurteilung von Holzkonstruktionen und
Holzfaserddmmungen. Die Anforderungen der DIN 68800 ,,Holzschutz*“ gibt sehr scharfe
Grenzwerte fur die maximal zuldssigen Feuchtegehalte bei Holzfaserstoffen. Dieser Grenzwert von
18 M.% wird beim Einsatz von leichten Holzfaserddmmstoffen im Bereich der kalten Seite einer
Innenddommung oft Uberschritten. Vor diesem Hintergrund hat die WTA basierend auf
Forschungsergebnissen des Fraunhofer IBP sowie der TU Dresden einen Grenzwert in Abhéngigkeit
der Temperatur und der relativen Feuchte eingeflihrt. Folgende Abbildung zeigt die Abhéngigkeit.

— WTA 6-8: Grenzlinie fiir Holzzerstérung

o~

P 100

= Hohes Risiko fiir Holzzerstorung

Z 95 -

g -

E 90 o — -_

2 - - _

£ 85 -

)

E 80

e 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]

Abbildung 18: Risiko fir Holzzerstérung gemal WTA 6-8

Wahrend der Grenzwert der DIN 68800 mit 18 M.% bei einer flexiblen Holzfaserddmmplatte bereits
bei einer relativen Feuchte von ca. 80 % die Grenze setzt, kann diese bei einer Innenddmmung im
kritischen Bereich, in Abhangigkeit der Temperaturen in dieser Bauteilschicht, deutlich starker
durchfeuchten, ohne Schaden zu nehmen. Diese Kontroverse ist wird in den Normenausschussen
bearbeitet und es soll fur Holzfaserddmmstoffe ein neuer Grenzwert von 27 M.% eingefiihrt werden.

Merkblattreihe 8: Fachwerk und Holzkonstruktionen

Die Merkblattreihe 8 setzt sich mit der Instandsetzung von Fachwerkgebduden und den
dazugehdrigen Holzkonstruktionen auseinander. Blatt 1 beschreibt die bauphysikalischen
Grundlagen, wéhrend in Blatt 5 die Besonderheiten im Kontext der Innenddmmung erléutert werden.
In Blatt 10 wird die Verbesserung des Warmeschutzes von Fachwerken abgehandelt.

Wichtigste Quintessenz fur Fachwerkgebdude ist, dass der Diffusionswiderstand der
Innenddmmaschicht sq < 2 m ausfallen sollte, um eine Trocknungskapazitdt zum Innenraum nach
Schlagregenereignissen zu bewahren. Aufgrund der inhomogenen Oberfladche und der haufig offenen
Holzfasern kann nie 100% ausgeschlossen werden, dass eine minimale Feuchtemenge in die
Konstruktion eintritt. Da es in Luxemburg nur eine verschwindend geringe Anzahl an
Fachwerkbauten gibt, spielen diese Besonderheiten hier nur eine untergeordnete Rolle.
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2.3.2 Analyse von Schlagregen im Kontext der Bauphysik

Schlagregen spielt im Kontext der Innenddmmung eine entscheidende Rolle. Durch die Festlegung
niedriger Grenzwerte fir die maximale Wasseraufnahme und den Diffusionswiderstand der
Oberflache in bauaufsichtlich eingefiihrten Normen wird deutlich, dass das Eindringen von Regen in
die Fassade auf ein Minimum reduziert werden muss, um Bauschaden zu vermeiden. Gleichzeitig
schlielen diese Grenzwerte eine Innenddmmung von Natursteinfassaden aus, wie sie Bestandteil
zahlreicher historisch relevanter Gebdude in Luxemburg sind, da fur diese ein Nachweis der
Unterschreitung der oben genannten Grenzwerte unmdglich ist.

Der hédufig vorkommende, gelblich schimmernde Ernzener Sandstein wird z.B. mit einem wa-Wert
von 1,6 kg/(m?*vh) angegeben.

Gleichzeitig existieren Natursteinmauerwerke zum Teil seit vielen Jahrhunderten, ohne dass diese
zerstort wurden. Nicht selten jedoch wurden die Natursteinmauerfassaden, an der Siid-West-
Hauptwetterseite im Laufe der Zeit verputzt und angestrichen.

Neben dem Wasseraufnahmekoeffizienten ist entscheidend, wieviel Wasser auf der Fassade
tiberhaupt zum Aufsaugen zur Verfuigung steht. Folgende Parameter haben hierauf Einfluss:

- Niederschlag im Jahresverlauf [mm]
- Windgeschwindigkeit [m/s]
- Windrichtung [°]

- Ausrichtung der Fassade [°]

- Neigung der Fassade [°]

- Dachiberstand

- Gebdudehohe [m]

- Gebdudeform

- Geographie der Umgebung
- Messstelle auf der Fassade (VVorsprung, Gaube, Ecke, etc.)

Anhand der Vielzahl der Einflussfaktoren lasst sich erahnen, dass es keinen einfachen
Zusammenhang zwischen dem Standort des Gebadudes und der tatsachlich auftretenden Benetzung
der Fassade gibt. Mehrere Beschreibungsversuche haben sich auf einzelne Faktoren der Beurteilung
beschrankt [15].

Am Fraunhofer IBP in Holzkirchen wurden in den 90er Jahren ebenfalls Schlagregenuntersuchungen
durchgefuhrt und folgender Zusammenhang aufgestellt [16]:
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Ry =rs*v* Ry (20)
Wobei:
Rs Schlagregen senkrecht zur Gebdudeoberflache [mm/h]
Rn Normalregen [mm/h]
% Windgeschwindigkeit senkrecht zur [m/s]
Gebdaudeoberflache gemessen in 10 m Hohe
rs Positionsabhangiger Proportionalitatsfaktor [s/m]

Der positionsabhangige Proportionalitatsfaktor kann auch als Exposition bezeichnet werden und
enthalt die Einflisse der Gebdudeform, -héhe, Nachbarbebauung [17], Neigung der Fassade,
Dachuberstand, Geographie der Umgebung sowie den Ort der Messstelle auf der Fassade.
Insbesondere die Geb&udehthe hat einen groRen Einfluss auf den Wert. Ab einer Hohe von 10 m
kann der Faktor den Wert von 1 erreichen, bei héheren Gebauden kann er auch dariber liegen [16].

Die direkte Messung von Schlagregen am Gebdude gestaltet sich aus oben genannten Griinden
schwierig. Blocken & Carmeliet [18] berichten (ber diverse Messverfahren aus dem letzten
Jahrhundert. Alle Geréte eint die hohe Messabweichung selbst bei kiinstlich beregneten Tests.

Abweichungen bis 100 % sind keine Seltenheit. Ursdchlich sind unter
anderem Verdampfungs- und Abtropfverluste.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Energieeffizienzsteigerung durch
Innenddmmung [19] in Deutschland wurde am Fraunhofer IBP in
Holzkirchen eine neue Schlagregenmessplatte entwickelt und erprobt und
2018 vorgestellt.. Die nebenstehende Abbildung zeigt die Sammelschale
des Gerétes.

Das Gerat wird als einfach zu handhaben und glinstig beschrieben.
Nachteilig ist die manuelle Messung, die pro Regenereignis ausgewertet
werden muss.

Auf einer 3 m hohen Testfassade wurde in mehreren Héhen Messgeréte
montiert und zum Teil grofRe Unterschiede (ca. 50%) bei geringem
Hohenunterschied (ca. 1,3 m) ermittelt. Der Unterschied wird mit dem
durch die Anstrémung des Windes entstehenden Staudruck begriindet [20].

Daraus kann der Rickschluss gezogen werden, dass insbesondere im
Bereich von Gebdudeecken und hervorstehenden Bauteilen mit hohen
Regenlasten zu rechnen ist. Durch Moosbewuchs und Verwitterung sind
diese Stellen nach einigen Jahren sichtbar.

=

Abbildung 19:
Schlagregenmessgerat
des Fraunhofer 1BP
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2.3.3 Hydrophobierung im Kontext der Innenddmmung

In den vergangenen Jahren wurde im Rahmen von Innendammprojekten bei Gebduden mit
Sichtsteinmauerwerk haufig die Hydrophobierung der Fassade durchgefihrt, um die Grenzwerte der
Wasseraufnahme einzuhalten.

Um die Mdoglichkeiten und Grenzen der Hydrophobierung verstehen zu kénnen, ist die Kenntnis Gber
die physikalischen Hintergriinde notwendig. Unter Hydrophobierung wird haufig die Verénderung
des Kontaktwinkels eines Wassertropfens auf einer Oberflache verstanden, denn die Tropfenkontur
und der sich einstellende Kontaktwinkel dienen als Definitionskriterium fir den Grad der
Hydrophobierung.

hydrophob hydrophil

Abbildung 20: Tropfenkontur bei hydrophober (links) und hydrophiler (rechts) Oberflache und
Kontaktwinkel.

Bei der Durchflihrung einer Hydrophobierung werden fliissige Silane, Siloxane oder Siliconharz mit
Losungsmittel auf die Fassade aufgetragen. Durch den Kontakt mit Feuchtigkeit reagieren diese und
bilden eine Siliconharzschicht, dessen Oberflachenspannung deutlich tber der des beschichteten
Materials liegt. Teilweise werden diese Beschichtungen auch unter dem sogenannten Lotus-Effekt
vermarktet. Das Ziel muss sein, dass diese Beschichtung tief in das Material eindringt und dabei nur
einen diinnen Film in den Poren bildet, ohne diese zu verstopfen und so den Diffusionswiderstand
zu erhohen. Folgende Grafik des Instituts fur Bauklimatik an der TU Dresden zeigt von links nach
rechts: unbehandelter Baustoff, eine diinne Hydrophobierungsschicht, einen Polymerfilm sowie

versiegelte Poren.
. \\ T Luft
2 7 7 Korn

r

A

Bindemittel

;

Hydrophobierung

[

Polymerfilm

Abbildung 21: Schematische Darstellung verschiedener SteinschutzmalRnahmen [21].
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Problematisch ist daher, dass durch die Hydrophobierung zum einen zwar der
Wasseraufnahmekoeffizient der Fassade reduziert, zum anderen aber auch unweigerlich der
Diffusionswiderstand erhéht wird.

Durch Verwitterung kann es zu einer Abnutzung der Hydrophobierung kommen. Dies geschieht
beispielsweise durch Spannungen aufgrund von Materialausdehnung bei starker Sonneneinstrahlung,
in deren Folge es zu starker Temperaturerhhung an der Materialoberflache kommen kann und der
Materialkontraktion im Winter. Die maximalen Temperaturunterschiede kénnen je nach Ausrichtung
der Fassade und ihrer Farbe bis zu 80 K (-20 °C im Winter, 60 °C im Sommer) betragen. Dadurch
steigt mit der Zeit der Woasseraufnahmekoeffizient wieder an, wobei sich der erhohte
Diffusionswiderstand in der Regel nicht verringert und so die Trocknungseigenschaften schlechter
sind, als vor der Hydrophobierung [21][22].

Der oben erwahnte Abperleffekt, der sich nach der Hydrophobierung zeigt, verschwindet haufig
bereits nach einigen Wochen. Dies hangt mit der Verschmutzung der Oberflache sowie ersten
Verwitterungsanzeichen zusammen. Dies muss nicht zwangslaufig bedeuten, dass die
Hydrophobierung bereits wirkungslos geworden ist, da die Hydrophobierung in tieferen Schichten
noch funktional sein kann. Nur eine Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten direkt an der
Fassade in regelmaBigen Abstdnden kann dabei helfen, langfristig sicherzustellen, dass die Fassade
nicht durch einen Verschlei3 der Hydrophobierung Schaden nimmt.

Es wird empfohlen in Abstdnden von 5 Jahren Messungen durchzufiihren und nach ca. 10 Jahren die
Hydrophobierung zu erneuern [21]. Problematisch am nachlassenden Abperleffekt aufgrund von
Verschmutzung ist, dass in diesem Fall das Wasser weder ablduft noch vom Mauerwerk
aufgenommen wird und somit die obere Schicht (in der Regel wenige mm) stark durchnésst und nur
langsam trocknet. Bei Temperaturen um den Gefrierpunkt kann es zu Frostabplatzungen kommen.
Folgende Bilder geben einen Eindruck:

Abbildung 22: Abplatzung an der obersten Gesteinsschicht infolge einer Hydrophobierung [22]
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Um zu prifen, ob ein direkter Zusammenhang zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten w, und
dem Kontaktwinkel eines Wassertropfens auf einer Gesteinsoberflache besteht, wurden zusammen
mit der Firma HYDAC zwei in Luxemburg typische Natursteine getestet.

- Ernzener Naturstein aus dem Steinbruch von Carriére Feidt in Ernzen
- Gilsdorfer Naturstein aus dem Steinbruch von Carriére Feidt in Gilsdorf

Der Ernzener Naturstein ist relativ leicht, gut zu bearbeiten und kommt hdufig als Fenstereinfassung
zum Einsatz. Manchmal auch als vorgehédngte Platten an Fassaden. Der Gilsdorfer Naturstein ist
hingegen dicht und druckfest und wird entsprechend als Briickenstein und auch h&ufig als Stufenstein
eingesetzt.

Stein

Der Kontaktwinkel wurde mit der Captive Bubble Methode
gemessen. Dabei wird eine Gasblase von unten an eine in
Wasser getauchte, gesagte Gesteinsprobe geleitet und Uber
eine hochaufldsende Optik der Kontaktwinkel gemessen.

Zum Einsatz kommt Messtechnik der Firma Kriiss.

Als Messfluid wird hochreines Wasser (ROTISOLV® LC-
MS Grade) verwendet. Die Wassertemperatur betragt
22°C. Mit jeder Probe werden fiinf Messungen Abbildung 23: Gasblase am Ernzener
durchgefihrt. Naturstein

Die Wasseraufnahme des jeweiligen Steines wird im Labor
gemédR DIN 15148 mit manueller Wagung ermittelt.
Wahrend es beim Gilsdorfer nur zu einer minimalen
Wasseraufnahme kommt, saugt der Ernzener Naturstein
relativ stark. Auch auffallend ist, dass der Ernzener vor
allem bei vollstandiger Benetzung stark zum Absanden
neigt.

Abbildung 24: Gasblase am Gilsdorfer
Naturstein

Tabelle 3: Ergebnisse der w-Wert und Kontaktwinkelmessung

Probe Dichte [kg/m3] Kontaktwinkel [°] wa-Wert [kg/(m?*Vh)]
Ernzener Naturstein 2000 - 2200 54 + 3° ~16-28
Gilsdorfer Naturstein 2400 - 2500 63 + 3° <0,2
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2.3.4 Analyse von Holzbalkendecken im Zusammenhang mit Innendammung

Holzbalkendecken sind insbesondere im Altbau eine weit verbreitete Konstruktionsart fur Decken.
Da die Bestandsmauern fiir die tragenden Holzbalken als Auflager dienen und die Balken haufig weit
ins Mauerwerk hineinreichen, durchstof3en sie auch spater die D&mmschicht. Dies kann zu kritischen
Feuchtewerten im Bereich der Balkenkdpfe und zur Holzzerstérung und in der Folge zum Verlust
der Tragfahigkeit fihren.

Problematisch ist neben dem Feuchteeintrag aus Diffusion im Besonderen auch die schwierige
Abdichtung eines faserigen Balkens. Wenn diese nicht korrekt ausgefihrt wird, fihrt sie zu
konvektivem Feuchteeintrag in die kritische Region im kalten Mauerwerk. Besonders wenn sich im
Laufe der Zeit tiefe Riefen durch die Trocknung des Holzes gebildet haben, ist die praktische
Umsetzung einer Abdichtung schwierig. Folgende Abbildung verdeutlicht, wie mdgliche
Feuchtequellen auf den Balkenkopf einwirken kdnnen.

Diffusion

Schlagregen
Konvektiver 3 | §° . @
Feuchteeintrag;§ . g g g°
g @

e
!,ZL

=S = -
1 N T > |
\
-
—_— .

Kapillares Saugen

Aufsteigende Feuchte

Abbildung 25: Feuchtequellen am Balkenkopf [23]

Fur die Bewadltigung der dargestellten Probleme gibt es mehrere Ldsungsansatze. Fiir den
Schlagregenschutz gelten die verscharften Anforderungen aus der WTA 6-5 (Abbildung 15).
Aufsteigende Feuchte spielt in der Regel nur bei Kellerdecken eine Rolle da, die freie Steighdhe im
Mauerwerk durch die h&ufigen Materialwechsel begrenzt ist [23]. Insbesondere hygroskopische
Feuchte durch Salzeinlagerungen wird haufig mit aufsteigender Feuchte verwechselt.

Die Balken durchdringen die Innenddmmung und es entsteht unweigerlich eine Wérmebriicke.
Hierfur gibt es zwei Losungsansétze:
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- Der erste Ansatz ist in Abbildung 25 dargestellt: Um den Balken wird bewusst ein
Wérmeverlust hingenommen, um die Trocknung nach Regenereignissen sicherzustellen und
die relative Feuchte und somit auch die absolute Feuchte zu begrenzen.

Das Hauptrisiko bei dieser Konstruktionsart ist, dass sich durch konvektiven Feuchteeintrag
groRere Feuchtemengen akkumulieren, als dies durch Diffusion bei der ersten Variante
geschehen kann.

Der Erfolg der Umsetzung hangt maRgeblich von der Luftdichtheit der Ausflihrung ab.
Konvektiver Feuchteeintrag in den Bereich der Wé&rmebriicke muss zwingend vermieden
werden.

- Alternativ wird der Balken mdglichst eng in die Dammschicht eingebunden und die
Oberflache der Innenddmmung im Bereich der Balkendurchdringung mit dem Balken
gro¥flachig verklebt. Ziel ist es konvektiven Feuchteeintrag und Diffusionsbriicken zu
vermeiden. Insbesondere dann, wenn das Bestandsmauerwerk eine gute thermische Qualitat
hat, sind keine Schéaden zu erwarten. Nachteilig ist, dass die Bestandswand und der Balken
komplett freigelegt werden missen. Dies erlaubt eine durchgehende Da&mmschicht vom
untersten Geschoss bis unters Dach und verspricht den besten Warmeschutz.

Problematisch kann sich dies auf den Schallschutz auswirken, da der Innenddammstoff die
Etagen aus akustischer Sicht
,,miteinander verbindet“. Aufgrund ihrer
geringen Dichte haben Dammstoffe
keine optimalen Schallschutz
Eigenschaften. Dieses Problem kann
durch sauberes Anarbeiten und die
Verwendung von Randdammstreifen
minimiert  werden. Durch die

Py 5 o

I?andd'ammstreifen wird das  Apbildung 26: Abgedichtete Balkenkopfe mit
Ubertragungsrisiko von Korperschall aus  Innendammung [52]

dem Boden auf die Wand reduziert.

Folgende Abbildung zeigt, wie die Innenddmmung bei Holzbalkenddmmung mit einer Dd&mmung
des Raumes zwischen den Balken umgesetzt werden kann. Hierfur ist die Decke im Bereich der
Wénde um wenige cm zu 6ffnen, sodass die Abdichtung der Balken erfolgen kann und eine
Déammplatte von mindestens 2 cm Starke eingebracht werden kann. Wenn es die Platzverhaltnisse
erlauben, kann auch mit der Nennstérke der Innenddmmung geddmmt werden.
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i
e

Gefachdimmung
Innenwanddimmung

Abbildung 27: Ausfuihrung einer Gefachddmmung [53]

Bei einer Kernsanierung scheint die letztere Losung die aus hygrothermischer Sicht ,,vollstandigere*
Losung zu sein, da sie das Risiko des konvektiven Feuchteeintrags geringhdlt und die Entstehung
von Warmebriicken minimiert.

Voraussetzung ist allerdings immer, dass der duRBere Schlagregenschutz gegeben ist und die Balken
in der Vergangenheit noch nicht geschadigt wurden. Wenn einzelne Rdume oder Etagen schrittweise
gedammt werden, kann Ansatz 1 angewendet werden.

Anhnlich ist auch vorzugehen, wenn im Laufe der Zeit einzelne Stahltrager zur Unterstiitzung der
Deckenkonstruktion eingezogen wurden. Der Trager an sich muss mit in die D&mmung integriert
und die Warmebriicke durch ,,einpacken® des Tragers minimiert werden. In jedem Fall sind genauere
Untersuchungen notwendig.
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2.3.5 Einfluss von Grenzflachen und Gaseinschlissen im Mauerwerk auf den Warme- und
Feuchtetransport

Die Grenzflaichen im Mauerwerk zwischen Steinen, Mortel und Gaseinschliissen haben im
Mauerwerk entscheidenden Einfluss auf die Warmeleitung und die Feuchteausdehnung.

Wahrend die Charakterisierung eines reinen Baustoffs im Labor haufig klare und nachvollziehbare
Messwerte beziiglich der Warmeleitung, des Wasseraufnahmekoeffizienten und des
Diffusionswiderstandes liefert, ist Charakterisierung eines Gemisches z.B. in einem
Bruchsteinmauerwerk, aus unterschiedlich groRen Steinen unterschiedlicher Herkunft und nicht
einheitlicher Mortelmischungen nicht so einfach méglich.

Brocken hat bereits 1998 in seiner Dissertation Moisture transport in brick masonry: the grey area
between bricks [24] bemerkt, dass die Simulation mit idealisierten Materialkennwerten ohne
Berticksichtigung der Grenzflachen und Mértelschichten nur zu N&hrungswerten fiihren kann. Er
stellt in seinen Untersuchungen fest, dass die Kapillardriicke beim Wasseraufnahmeversuch in den
unterschiedlichen Materialien stark schwanken und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Feuchte variieren kann.

Eine Charakterisierung dieser Grenz- und Kontaktflachen mittels einfacher Parameter, die in die
numerischen Berechnungen zum Feuchtetransport implementiert werden kdnnen, existieren nach
Wissenstand des Autors bis heute nicht.

Bei der Einflussbewertung auf den Warmetransport besteht hingegen die Mdoglichkeit, den
Warmedurchgang am Bauteil mittels einer Warmeflussplatte in der Heizperiode zu bestimmen und
daraus Rickschlusse auf einen integralen W&rmedurchgangskoeffizienten Uber alle
Materialschichten zu ermitteln. Dieser Materialkoeffizient kann dann als Eingangsparameter in die
Simulation integriert werden.

Bereits Hoos [25] hat 2015 festgestellt, dass zahlreiche historische Mauerwerke, deren berechnete
U-Werte aufgrund der idealisierten und tabellierten Materialeigenschaften um 2,1 W/m?*K liegen
mussten, bei Langzeitmessungen iber > 9 Tage experimentelle U-Werte von 0,9-1,2 W/mz*K
erreichten und somit 30 % bis 60 % unter typischen Werten aus Bauteilkatalogen liegen.

Anhnliche Ergebnisse wurden in Messungen ermittelt, die im Zuge dieses Projektes an Gebéuden des
Bestandes der ABP durchgefiihrt wurden. Als Ursachen hierfur wurden zum einen die in der Norm
fur die Heizlastberechnung sehr konservativ angenommenen Warmelbergangskoeffizienten
(insbesondere auf der AulRenseite) und zum anderen die zahlreichen Gaseinschlisse + Grenzfldchen
im Bruchsteinmauerwerk erkannt.

Diese  Gaseinschlusse mit  wenigen  Millimetern  Durchmesser in  zwei-schaligem
Bruchsteinmauerwerk wirken wie weitgehend beruhigte Luft in Ddmmstoffen und reduzieren somit
signifikant den Wé&rmedurchgang. Thermografieaufnahmen haben gezeigt, dass sich trotzdem
homogene Oberflachentemperaturen ausbilden und es sich nicht nur um lokale Effekte handelt.
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2.4 Nachweisverfahren

Um langfristige Feuchtigkeitsschaden (Frost, Schimmel, Pilze, etc.) durch Tauwasser im Winter oder
Sommer zu vermeiden, missen Bauteile nach DIN 4108-3 und ISO 13788 geprift werden. Fir
Innenddmmungen stellt die WTA zusatzlich den vereinfachten Nachweis in Merkblatt 6-4 zur
Verfligung.

In der Praxis gibt es also vier mdgliche Varianten des Funktionsnachweises:

- Nachweisfreie Konstruktionen gemaR DIN 4108-3

- Das Glaserverfahren als Diffusionsnachweis gemaR DIN 4108-3

- Den vereinfachten Nachweis nach WTA 6-4

- Numerische Nachweisverfahren mittels Software (WUFI, Delphin, und andere)

2.4.1 Nachweisfreie Konstruktionen gemafd DIN 4108-3
An die nachweisfreien Konstruktionen gelten folgende Anforderungen:

- AR
- Sq

1,0 [m*K/W]
05  [m]

<
Z

Somit sind diese auf eine D&mmstérke von vier cm bei konventionellem Dammstoff der WLG 040
limitiert. Dabei hat sich herausgestellt, dass Bestandskonstruktionen, die ohne Innenddmmung
funktioniert haben auch bis zu einer gewissen Dammstarke und bei minimalem Diffusionswiderstand
der Innenddmmung von mindestens einem halben Meter auch mit Innenddmmung funktionieren.

Geht man von einem U-Wert im Bestand von 1,5 W/m2*K kann mit 4 cm Dammung bereits ein U-
Wert von 0,6 W/m2*K erreicht werden.

Ist der U-Wert im Bestand 1,0 W/m2*K kann eine Verbesserung auf 0,5 W/m2*K erreicht werden.
Ubliche D&mmaufbauten sind:

- EPS mit Gipsputz
- Mineralwolle mit Dampfbremse
- Holzfaser mit diffusionsbremsendem Putzsystem

2.4.2 Das Glaserverfahren

Mit dem Glaserverfahren kdnnen unter der Voraussetzung, dass der &uflere Schlagregenschutz
gegeben ist, auch hohere D&mmstarken berechnet werden. Es handelt sich dabei um eine
Untersuchung, ob und wie viel Tauwasser in einem Bauteil (z.B. AufRenwand oder Dach) aufgrund
von Diffusionsvorgangen ausféllt. Das Verfahren umfasst die Berechnung des U-Wertes und der
Temperaturen an den Schichtgrenzen sowie der Wasserdampfsattigungsdriicke, die Erstellung des
Glaser-Diagramms und schlieBlich die Berechnung des Tauwassers. Das Diagramm zeigt, unter
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welchen Bedingungen und an welchen Stellen im Bauteil Tauwasser entstehen kann und wie das
Tauwasser wieder abgefiihrt wird.

Das Glaserverfahren kann als konservativ bezeichnet werden. Wenn eine Konstruktion nach der
Glaser-Methode unkritisch ist, wird sie aus hygro-thermischer Sicht immer funktionieren. Das heif3t
aber nicht, dass eine nach Glaser als problematisch angesehene Konstruktion in der Praxis nicht auch
funktioniert. Der Nachweis diffusionsoffener Innenddmmsysteme gestaltet sich mit dem
Glaserverfahren schwierig. Die Methode berticksichtigt nur Diffusionsvorgange; Sorption und
Phéanomene des entgegen dem Diffusionsstrom gewandten Flissigtransport werden bei der
Berechnung nicht berticksichtigt.

Prinzipiell gibt es zwei Arten: Das Monatsbilanzverfahren und das Periodenbilanzverfahren. Da die
Temperaturen beim Monatsbilanzverfahren nicht normiert sind, verwenden wir das vollnormierte
Periodenbilanzverfahren. Die Rahmenbedingungen sind in Tabelle A.3 der DIN 4108-3 festgelegt:

Tabelle A.3 — Klimabedingungen fiir die Beurteilung der Tauwasserbildung und Verdunstung im
Inneren von Bauteilen

Relative Wasserdampf-

Klima Temperatur Luftfeuchte teildruck Dauer
a ¢ p !
°c % Pa d | h | §

Tauperiode von Dezember bis Februar
[nnenklima 20 50 1168
Aulenklima -5 80 321

90 2160 | 7776-10%

Verdunstungsperiode von Juni bis August?®

Wasserdampfteildruck Innenklima 1200
Wasserdampfteildruck Aulenklima 1200

Sattigungsdampfdruck im Tauwasserbereich:
— Wande, die Aufenthaltsraume gegen AuBenluft

. 103
abschliefen; Decken unter nicht ausgebauten 1700 90 S4B 777610
Dachraumen

— Dacher, die Aufenthaltsrdume gegen Auflenluft
abschliellen 2000

@ n der Verdunstungsperiode werden im Rahmen des Penocden-Bilanzverfahrens nicht die Temperaturen und Lufifeuchten,
sondem nur die gerundeten Wasserdampfteildricke als Klima-Randbadingung vorgegeben.

Abbildung 28: Klimabedingungen fur das Periodenbilanzverfahren der DIN 4108 [3]

Das Glaserverfahren verlangt eine prézise Definition der klimatischen Umgebungsbedingungen.
Diese sind genormt, konnen aber auch kritischer oder ,,bauteilfreundlicher” gestaltet werden. So
konnen auch landesspezifische Besonderheiten, wie besonders kalte oder milde Winter
beriicksichtigt werden. In Anhang A ist ein Rechenbeispiel ausfihrlich beschrieben.
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2.4.3 Das vereinfachte Nachweisverfahren nach WTA 6-4

Das vereinfachte Nachweisverfahren fur Innenddmmkonstruktionen der WTA ermdglicht mit Hilfe
einer leicht verstandlichen Grafik und wenigen, klar definierten Randbedingungen die Erbringung
eines Nachweises fur Innenddmmkonstruktionen. Es geht dabei hinsichtlich  der
warmeschutztechnischen Verbesserung deutlich tber die nachweisfreien Konstruktionen der DIN
4108-3 hinaus.

Die Kernaussage der Grafik lautet, dass der erforderliche Diffusionswiderstand sq des inneren
Déammmaterials inkl. Raumabschluss mit steigendem AR der Innenddmmung und sinkender
Wasseraufnahmefahigkeit w, auf der Innenoberfléche der Bestandswand wachsen muss.

Folgende Abbildung entspricht inhaltlich weitgehend der Grafik aus dem Merkblatt und wurde nur
auf der um die &quivalente Dammstérke bei einem Material mit der WLG 040 ergénzt.

Vereinfachtes Nachweisverfahren nach WTA 6-4
Anwendbar nur unter Beriicksichtigung der in
WTA Merkblatt 6-4 genannten Randbedingungen

schlecht saugender Untergrund
(z.B. Beton, glasierter Ziegel u.d.)
4 w, < 0.2 kg/(m**vh)

(]

gut saugender Untergrund
(z.B. Kalkputz, weich
gebrannter Ziegel u.4.)

ws > 1,0 kg/(m**vh)

Mindestdiffusionswiderstand s; in m

0
0.5 1 1.5 2 2,5 3
Wirmeschutztechnische Verbesserung AR in m*K/W
Dédmmstirke, WLG 040: 4 cm 6 cm 8cm 10 cm

Abbildung 29: Vereinfachtes Nachweisverfahren der WTA 6-4

Dabei werden im Verfahren prinzipiell zwei unterschiedlich stark saugende Untergrinde als
Grenzlinien beriicksichtigt. Die orangene bildet den Mindestdiffusionswiderstand sq der
Innenddmmung bei saugfahigem Untergrund ab, die blaue Linie fur schlecht saugendenden
Untergrund. Die Unterscheidung erfolgt mittels eines im Saugversuch ermittelten
Wasseraufnahmekoeffizienten w,, wobei Zwischenwerte interpoliert werden kdnnen.
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Folgende Randbedingungen missen neben den drei Kernkriterien (sq, Wa, AR) flr die Anwendung
der vereinfachten Methode erfullt sein:

Die Feuchtigkeitsbelastung im Raum sollte "normale Bedingungen" nach WTA 6-2 nicht
tberschreiten (vgl. Abb. 32, 33).

Zusatzliche Feuchtigkeitsquellen im Mauerwerk mussen ausgeschlossen werden.

Die durchschnittliche jahrliche AuRentemperatur sollte tber 7 °C liegen. Die mittlere
Aulentemperatur in Luxemburg liegt bei rund 9 °C.

Eine Hinterluftung der Dd&mmschicht mit feuchter Raumlauft muss durch vollflachigen
Kontakt der Da&mmschicht mit der Bestandswand und bauseits korrekt ausgefiihrte
Bauteilanschlisse ausgeschlossen werden.

Aulenseitige Beschichtungen mussen schlagregendicht laut WTA-Merkblatt 6-5 sein:

Wa * 54 < 0,1 kg/(m*\h)
Wa < 0,2 kg/(m>*+h)
S4<1,0m

Das vorhandene Mauerwerk hat einen minimalen Wéarmedurchgangswiderstand von R > 0,4
m2K/W aufzuweisen. Dies entspricht einem U-Wert < 2,5 W/mz*K.

Die vorhandene Wand und die Ddmmschicht missen bis zu 95% Gleichgewichtsfeuchte
feuchtigkeitsbesténdig sein.

Zusétzlich enthélt der Leitfaden des Merkblattes folgende allgemeine Planungsinformationen:

Ein besserer R-Wert der bestehenden Konstruktion fuhrt grundsatzlich zu einem geringeren
Kondenswasserrisiko und ermdglicht gréRere Schichtdicken der Innenddmmung.

Die Schadensfreiheit in Anschlussbereichen wie Decken, eingebundene Innenwande,
Fensterbanke usw. muss durch eine Wérmebriickenberechnung sichergestellt werden.

Je diffusionsdichter das innere Dammsystem ist, desto geringer féllt das
Trocknungspotential nach innen aus. Das Prinzip der Bauphysik gilt:
So diffusionsdicht wie nétig, so diffusionsoffen wie moglich.

Um die kapillaraktiven Eigenschaften der Innenddmmsysteme wahrend des Entwurfs zu
beriicksichtigen, wird ein rechnerischer Nachweis nach WTA 6-5 empfohlen. Dies bedeutet
formal, dass mit dem vereinfachten Verfahren (vgl. Abb. 28) keine kapillaraktiven
Dé&mmstoffe nachgewiesen werden konnen, da diese haufig einen geringeren
Diffusionswiderstand als 1 m aufweisen.
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2.4.4  Numerische Simulationsverfahren

Neben dem Glaserverfahren nach 1SO 13788 und DIN 4108-3 steht der Nachweis mittels Simulation
des gekoppelten Warme- und Feuchtetransportes zur Verfligung. Diese Simulationsprogramme
wurden ab Beginn der 90er Jahre entwickelt und stehen heute ausgereift zur Verfiigung.

Es ist empfehlenswert sich bei der Nachweisfiihrung an das WTA Merkblatt 6-1 zu halten. Prinzipiell
kénnen Simulationen mit stationdren und in-stationéren Randbedingungen bei eindimensionalen und
zweidimensionalen Bauteilen durchgefiihrt werden. Die Schwierigkeit der Bewertung nimmt mit der
Komplexitéat der Simulation zu.

Die wesentlichen Bewertungskriterien sind in WTA Merkblatt 6-5 enthalten und wurden bereits in
Kapitel 2.3.1.3 WTA Merkblatter erldutert.

In Deutschland wurden seit Anfang der 90er Jahre zwei Softwareldsungen zum gekoppelten Warme-
und Feuchtetransport sowohl am Bauklimatiklabor der TU Dresden (Software Delphin) sowie am
Fraunhofer Institut flr Bauphysik (Softwarefamilie WUFI) in Stuttgart und Holzkirchen parallel
entwickelt und validiert. Sie basieren im Kern auf den Dissertationen von John Grunewald (heute
Leiter des Bauklimatiklabors an der TU Dresden) und Hartwig Kinzel (heute Abteilungsleiter
Hygrothermik Fraunhofer IBP).

In beiden Softwareldsung ist die Durchflihrung einer Simulation dhnlich:

- Definition des Wandaufbaus (Material aus Datenbank oder manuell)

- Definition der klimatischen Randbedingungen (aus Datenbank oder Messungen)

- Anpassung der Oberflachenkoeffizienten

- Startzeitpunkt und Dauer der Simulation

- Anfangsbedingungen (Feuchte und Temperatur)

- Festlegung der kritischen Punkte und Erstellung von Temperatur- und Feuchteprofilen
- Bewertung der Simulation (u.a. Prifung der Numerik auf Konvergenzfehler)

Die Ergebnisausgabe kann weitgehend individuell gestaltet werden. Im Rahmen von Analysen zur
Innenddmmung ist es hilfreich, sowohl die kritische Stelle unter der Innenddmmung z.B. Feuchte
und Temperatur im Klebemortel, als auch die Feuchteentwicklung unter dem Auflenputz sowie im
Mauerwerkskern zu beobachten.

Ein Kriterium flr eine erfolgreiche Simulation ist die Erreichung des eingeschwungenen Zustandes.
Insbesondere die korrekte Auswahl des AuRenklimas ist hier eine Herausforderung, da bei einer
Langzeitsimulation, die Verwendung eines besonders kalten und feuchten Jahres Uber mehrere
Simulationsjahre zu einer deutlich zu konservativen Einschatzung fiihrt und viele Konstruktionen
ausschlieftt, die aber in der Praxis seit vielen Jahren funktionieren.

Generell gilt es mit der Simulation zuerst den ungeddmmten Zustand abzubilden und dann mit
einfachen Anpassungen zu beginnen. Mehrdimensionale Simulation sind erst sinnvoll, wenn die
eindimensionale Simulation ausgereizt wurde.
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2.5 WUFI Simulationstools

WUFI ist eine Familie von Softwareprodukten des Fraunhofer Institutes fur Bauphysik, welche im
Prinzip realitatsnahe Berechnungen des gekoppelten ein- oder zweidimensionalen Wérme- und
Feuchtetransports in W&nden und anderen mehrschichtigen Bauteilen ermdglichen, die naturlichen
Wetterbedingungen ausgesetzt sind. WUFI ist ein Akronym fur "Warme Und Feuchte Instationér*.
Die WUFI Software nutzt die neuesten Erkenntnisse zur Dampfdiffusion und zum kapillaren
Feuchtetransport in Baustoffen. Die Software wurde durch einen detaillierten Vergleich mit
Messungen im Labor und auf dem Freilandprifplatz des Fraunhofer IBP in Holzkirchen validiert.

WUFI berechnet die transiente zeitliche Entwicklung der Temperatur- und Feuchtefelder in einem
eindimensionalen Querschnitt einer Komponente, die aus mehreren Schichten unterschiedlicher
Materialien bestehen kann. Die Verwendung vereinfachter Transportmodelle, die auf die
bauphysikalischen Gegebenheiten zugeschnitten sind, erleichtert die praktische Anwendung und
Interpretation der Ergebnisse.

Der Schichtaufbau der Komponente wird tber ein grafisches Eingabefeld eingegeben. Die jeweiligen
Materialeigenschaften kodnnen einer mitgelieferten Materialdatenbank entnommen oder vom
Benutzer manuell eingegeben werden. WUFI verwendet relativ einfache, beschreibende Funktionen,
die die Plausibilitatsprifung von Eingaben und die Messung oder Schéatzung von fehlenden Daten
erleichtern. In einigen Féllen stehen zusétzlich Naherungsfunktionen zur Verfligung, um fehlende
Kennwerte aus anderen Standardmerkmalen zu ermitteln.

Als Randbedingungen kdnnen Wetterdaten angegeben werden, so dass der Einfluss der naturlichen
Bewitterung durch Anwendung der Lufttemperatur und -feuchtigkeit, der Strahlung (direkt, diffus
sowie Gegenstrahlung) und ggf. der Schlagregenbelastung (Windgeschwindigkeit, -stérke,
Exposition, Niederschlagsmenge) beriicksichtigt werden kann.

Bei der Berechnung ermittelt WUFI die instationdre Entwicklung der Temperatur- und
Feuchteprofile im Bauteil in einstiindigen Schritten. Die betrachteten Transportmechanismen sind
Warmeleitung, Wasserdampfdiffusion und Fllssigtransport. Die Speicherkapazitidten der
Materialien fir Warme und Feuchtigkeit werden durch die spezifische Warmekapazitat und die
Feuchtespeicherfunktion beschrieben.

Das Ergebnis einer Simulation kann in einem Zeitrafferfilm abgespielt und spater mittels diverser
Liniendiagramme (z.B. Feuchte und Temperatur (ber der Zeit) analysiert werden. Folgende
Abbildung zeigt das Endbild einer Simulation eines von innen gedammten Mauerwerkes mit
wasserdichtem, mineralischem AuBenputz und einem 10 cm starken, diffusionsoffenen
Innenddmmsystem. Im oberen Teil der Darstellung ist der instationdre Temperaturverlauf von auf3en
(links) nach innen (rechts) mit einer roten Linie dargestellt. Die violette Linie entspricht der
Taupunkttemperatur. Im unteren Teil sind die relative Porenluftfeuchte sowie die im Zeitrahmen der
Simulation Gberstrichenen Feuchtewerte griin dargestellt.

Die blaue Linie zeigt den absoluten Wassergehalt [kg/m3].
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Abbildung 30: Simulationsergebnis einer 1D WUFI Simulation mit WUFI Pro 6.5

Berechnungsgrundlagen

Die Modellierung der in-stationdaren Warme- und Feuchtetransportvorgange basiert auf den
Erhaltungsaxiomen der klassischen Physik, d. h. der Erhaltung von Masse und Energie. Die
Erhaltungssétze besagen, dass die resultierenden Zu- und Abflussraten zusammen mit der lokalen
Erzeugungs- oder Absorptionsrate dieser Mengen gleich der zu erhalten Mengen sind [26].

Die zeitlich variablen Transportvorgdnge werden durch die folgenden partiellen
Differentialgleichungen beschrieben. Auf der linken Seite sind jeweils die Speicherterme und auf der
rechten Seite die Transportterme aufgetragen. Die Warmespeicherung wird durch die
Wérmekapazitat des Baumaterials und die darin enthaltene Feuchtigkeit bestimmt.

) 9H 9T _ 9 (, OT 2 (8 9pp

Warmetransport 7 * 5 = 72 (A * ax) + hy * o~ (u * ) (21)
ow, 99 _ 9 ow 99} L 9 (5, 9Pp

Feuchtetransport Pw* 5, * o = (pw * Dy x50 ax) +- (u * ) (22)

Neben diesem Modell von Kiinzel [5] existieren noch weitere Modelle von Grunewald [27], Liu [28]

und anderen, die im Kern allerdings auch die oben genannten Erhaltungssétze und Materialparameter
nutzen.
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3 Bauphysikalische Untersuchungen

Im Vorfeld einer Innenddmmmalnahme kommen diverse Messmethoden fir die Untersuchung der
Bestandskonstruktion in Frage. Folgende Kiriterien entscheiden Uber die Sinnhaftigkeit einer
Messung im Vorfeld:

- Dauer bis zum Umbau

- Klimabedingungen wéhrend der Messperiode
- Umfang der Sanierung

- Zukunftige Nutzung des Geb&udes

- Ziele der Ddmmmalinahme

So macht es zum Beispiel keinen Sinn wenige Wochen vor Umbaubeginn mit einer Dauermessung
zu beginnen, die zum Beispiel eine Winterperiode abdecken soll. Die Messung des
Wasseraufnahmekoeffizienten an der AuRenfassade ist ebenfalls nur dann sinnvoll, wenn die
Aulenfassade im Rahmen der Sanierung nicht neu verputzt oder angestrichen wird.

3.1 Verfligbare Messmethoden

3.1.1 Innenklima

Eine Messung des Innenklimas ist dann sinnvoll, wenn sich die Nutzung des Gebéaudes in Zukunft
&hnlich verhélt. Sie kann Aussagen Uber das Luftungsverhalten, die Luftdichtigkeit des Geb&udes,
sowie die Nutzungsintensitat ermdglichen. Daflir sollten folgende Parameter (iber einen Zeitraum
von mehreren Wochen oder Monaten mitgeschrieben werden. Stundenmittelwerte haben sich als
geeignet herausgestellt. Auch vor dem Hintergrund, dass Daten von 6ffentlichen Wetterstationen in
der Regel in Form von Stundenwerten verfligbar sind und diese sich so leichter vergleichen lassen.

- Raumlufttemperatur [°C]
- Relative Raumluftfeuchte [%]
- CO; [ppm]

Ein direkter Vergleich der klimatischen Bedingungen auf der Raumseite mit der
AuRenlufttemperatur ermdglicht Rickschlisse auf die Raumluftfeuchte mit Hilfe von Normwerten
zu ziehen. Die Abklingkurve des CO; Pegels ermdglicht, den Luftwechsel zu bestimmen.

Folgende Abbildung zeigt eine knapp zwei monatige Messung in einem Konferenzraum. Anhand
des CO; Niveaus ist die Nutzungszeit gut zu erkennen. Das schnelle Abklingen des CO, Niveaus
lasst auf einen generell hohen Luftwechsel schlielen. Das Niveau der relativen Luftfeuchte zeigt eine
starke Abhangigkeit von der Nutzung, wahrend die Raumlufttemperatur davon weniger betroffen ist.
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Abbildung 31: Vormessung des Innenklimas (ber zwei Monate

Um die relative Feuchtigkeit in der Raumluft beurteilen zu kdnnen, ist eine Einordnung in die vier
Feuchtestufen der DIN EN 15026 / WTA 6-2 sinnvoll. Diese gibt vier unterschiedliche Feuchtestufen
an (vgl. Abb. 16).

Es ist zu berlcksichtigen, dass ab einer Auflentemperatur von 10 °C und darunter konstant eine
Raumtemperatur von 20 °C angenommen wird. In der Praxis jedoch kénnen insbesondere durch die
Nachtabsenkung oder bei intensiver Raumnutzung mit vielen Personen die Temperaturen abweichen.
Daher kann es Sinn machen, die relativen Feuchte zusammen mit den zugehérigen Temperaturwerten
in den Wasserdampfpartialdruck umzurechnen. Hierfur existieren mehrere Ansatze, wobei
nachfolgend die sogenannte Magnus Formel zur Berechnung des Wasserdampfpartialdruckes in der
Raumluft angewandt wurde (Abweichung < 0,5 %):

17,6209

Ppa = @ * 611,2 » e Zs3.12+9) (23)
Wobei:
Ppd Wasserdampfpartialdruck [Pa]
® Relative Luftfeuchte [%]
9 Temperatur [°C]

Die Formel gilt fir den Temperaturbereich fur Luft Gber Wasser von -50 bis 100 °C und den
Umgebungsdruck von 101325 Pa. Sobald man die gemessenen Stundenpaare aus der relativen
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Luftfeuchte innen gegen die AuBentemperatur auftragt, ergibt sich folgende Messwolke fiir die in
der vorangegangenen Abbildung 31 dargestellten klimatischen Bedingungen.

Stundenwerte der inneren Feuchtelast in Abhangigkeit der AuBentemperatur im
Vergleich mit den Feuchtelasten der EN 15026 bzw. WTA 6-2

8D

70 Feuchtelast "hoch”
‘i Feuchtelast "narmal + 5 %"
'p 60 Feuchtelast "narmal”
% Humidity load "low"
7 50 o Gemessene Werte
..#; —|inear (Gemessene Werte)
E 9
3
g . |
< 30
g |
™ 20
<
[

10

o .
20 10 0 10 20 30 Messzeitraum:
B ) 19.11.2018 - 11.01.2019
Lufttemperatur - Aulzen [*C]

Abbildung 32: Stundenwerte der inneren Feuchte in % r.F. gegen AulRentemperatur

Um den Einfluss der Raumtemperatur zu berlicksichtigen kann mit Hilfe der Magnus-Formel der
Wasserdampfsattigungsdruck ermittelt und durch Multiplikation mit der relativen Raumluftfeuchte
daraus der Wasserdampfpartialdruck errechnet werden [29].

Die in der folgenden Abbildung 33 im Vergleich zur Abb. 16 links (S. 47) auftretenden Knicke in
den Wasserdampfpartialdruckkurven bei einer Auentemperatur von 10 °C treten durch den Anstieg
der Innenlufttemperatur von 20 °C auf 24 °C auf (vgl. Abb. 16 rechts).
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Trégt man nun die so ermittelten Partialdriicke gegeniiber der AufRenlufttemperatur auf, erhalt man
folgende Abbildung:

Stundenwerte der inneren Feuchtelast in Abhangigkeit der AuBentemperatur im
Vergleich mit den Feuchtelasten der EN 15026 bzw. WTA 6-2

2400
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1200 — | inear (Gemessene Werte)
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Wasserdampfpartialdruck [Pa] der Raumluft
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=20 -10 0 10 20
Lufttemperatur - Aulien [°C]

Abbildung 33: Stundenwerte der inneren Feuchte in Pa gegen AulRentemperatur

In dargestelltem Beispiel stellt sich durch die genauere Betrachtung eine deutlich geringere
Feuchtelast im Konferenzraum heraus. Die einfache Methode nach Abb. 31 hétte zu einer
konservativeren Einschatzung und somit mdglicherweise zum Ausschluss funktionierender
Konstruktionen gefiihrt.
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3.1.2 AuRenklima

Das AuRenklima spielt wie das Innenklima eine erhebliche Rolle bei der Bewertung von
Innendammkonstruktionen.
Verwendung eher konservativer Feuchtereferenzjahre.

Insbesondere die eingeschréankte Vorhersagbarkeit

Relevante Parameter fur die numerische Simulation sind die folgenden:

Aulentemperatur
Relative Feuchte
Regen
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

Direkte Strahlung
Diffuse Strahlung
Gegenstrahlung
Luftdruck

[°C]
[%0]
[mm]
[m/s]
[’]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Pa]

fuhrt

Zur

Da sich die vor-Ort Messung einiger dieser Parameter schwierig gestaltet und sehr kostenaufwéndig
sein konnen, macht es Sinn auf offentliche, kalibrierte Messstationen zuriickzugreifen. In
Luxembourg bietet das agrarmeteorologische Messnetz Onlinezugriff auf 33 Wetterstationen.

Abbildung 34: Stationsubersicht - Agrarwetterstationen Luxembourg [30]
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3.1.3  Warmefluss (U-Wert)

Eine Wérmeflussmessung an der Bestandswand dient der Beurteilung der thermischen Qualitat eben
dieser. Mit dem Ergebnis kann die exakte Dammstoffdicke zur Erreichung eines Mindest-U-Wertes,
sowie mdgliche Einsparpotentiale berechnet werden. Folgender Messaufbau dient zur Erfassung des
Warmeflusses und der Temperaturverlaufe:

; Schicht 1 Schicht2 Schicht 3
innere l
Oberflache —— aulere
i e | __— Oberflache

Luftinnen-
temperatur

Wandinnen-,

temperatur
WandaufRien-
temperatur
Waérmeflussplatte LuftauBRen-
temperatur

Abbildung 35: Messaufbau bestehend aus Warmeflussplatte und vier Temperatursensoren [31].

Die Messprozedur ist in der 1SO 9869-1:2014: Warmedammung - Vor-Ort Messung des
Warmewiderstandes und des Warmedurchgangs von Bauteilen - Teil 1: Verfahren mit dem
Wéarmestrommesser genormt.

Da im Kontext der Innenddmmung (blicherweise schwere Bauteile mit relativ hoher
Warmespeicherkapazitt untersucht werden, ist es notwendig eine Messdauer von mehreren Tagen
einzuhalten, um die, durch die Varianz der dauBeren Temperatur entstehenden in-stationaren Effekte
auszugleichen.

Folgende Abbildung zeigt mégliche Temperaturverldufe im
Bauteil. Wahrend Linie ,a‘ den stationdren Warmefluss
darstellt, konnte zu Beginn der Messung auch das
Temperaturprofil ,b* und zum Ende der Messung Profil ,c
vorgelegen haben. Die Differenz der Temperaturen
multipliziert mit dem W&rmespeicherkoeffizienten des
Materials ergeben einen Fehler in der Messung. Wenn die
Messung aber sehr lange gedauert hat und ein entsprechend
groRRer Warmefluss durch das Bauteil stattgefunden hat,
reduziert sich der Einfluss des beschriebenen Effektes auf

das Messergebnis d.h. man nahert sich durch Messungen :

dem stationdren Wert ,a‘ an. Abbildung  36:  Skizzenhafte
Darstellung des Temperaturverlaufs
im Mauerquerschnitt
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Die Durchschnittsmethode in der 1SO 9869:2014 empfiehlt daher, dass eine Messung an einem
schweren Bauteil mindestens 72 h dauern sollte und auch ein Vielfaches von 24 h, damit Tag-Nacht
Unterschiede sich ausmitteln.

Generell sollte wahrend der gesamten Messung eine ausreichend grofle Temperaturdifferenz
vorherrschen. Empfohlen werden mindestens 10 K Unterschied. Umso groRer der gesamte
Warmefluss wahrend der Messung, desto geringer ist die Messunsicherheit. Wahrend der
durchgefuhrten Messungen hat sich einer Messdauer zwischen 7 und 14 Tagen als praktikabel
herausgestellt.

Die Mittelwertmethode der ISO Norm definiert den Warmedurchgangswiderstand des gemessenen
Elements wie folgt:

n
_ Zj:l(Tsij_Tsej

Rt N Z?:l qi (24)

Wenn der Wert nach jeder Messung (ber einen ausreichend langen Zeitraum berechnet wird, wird
eine Konvergenz zu einem asymptotischen Wert beobachtet. Dieser asymptotische Wert liegt nahe
am tatséchlichen Wert, wenn die folgenden Bedingungen erfullt sind:

- Die Temperatursensoren und der Warmeflusssensor sollten nicht der direkten
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sein. Es ist zu beachten, dass bei Sonneneinstrahlung auf die
AuRenflache ein falsches Ergebnis erzielt werden kann (der ermittelte U-Wert ist dann zu
niedrig).

- Der Warmeleitwert des Elements ist wéhrend des Tests konstant und variiert nicht durch
Feuchteeinflisse

- Der Warmeinhalt des Elements ist am Ende und zu Beginn der Messung gleich (max. 5 %
Abweichung gemé&R 1SO 9869), d. h. die durchschnittliche Temperatur der Wand bleibt
annéhrend gleich.

Exemplarische Wérmeflussmessung mit Hilfe einer kiinstlichen Messbhox

Die Warmeflussmessungen am kinftigen Pro Familia-Gebéude in Diidelingen wurden im Januar und
Anfang Februar 2018 u.a. an der ungedammten Ostfassade durchgefiihrt. Da das Gebédude seit etwa
10 Jahren leer steht und nur minimal beheizt wird, wurde eine Messbox (2,5 m * 25 m * 2,2 m)
gebaut, die elektrisch beheizt wurde, um einen geeigneten Wérmestrom durch das Auenmauerwerk
zu erzeugen.

Die Messbox bestand aus OSB-Platten, die von innen mit einer 4 cm dicken Mineralwollddmmung
versehen waren. Die Beheizung erfolgte mit einem elektrischen Radiator. Dieser wurde durch einen
Ventilator angeblasen, so dass eine homogene, hohe Temperatur im Raum vorhanden war.

Das Kabel des AuRentemperaturfiihlers wurde durch ein vorhandenes Loch in der Wand nach
aullen gefuhrt. Das Loch mit Mineralwolle im Anschluss verschlossen.
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Abbildung 37: Aulienansicht der Messbox
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Gemessen wurde mit einer Kalibrierten Warmeflussplatte des Herstellers Ahlborn und fir die
Temperaturmessung wurden Ni-Cr Thermodréhte verwendet.

Nach einer Aufheizzeit von mehreren Tagen stabilisieren sich die Luft- und die
Oberflachentemperaturen in der Messbox. Die Lufttemperatur liegt bei rund 38 °C wahrend die
Oberflache ca. 35 °C erreicht. Die mittlere Differenztemperatur zwischen innen und auf3en liegt tiber
den Betrachtungszeitraum bei ca. 33 K und somit deutlich tiber der Mindestdifferenz.

Folgende Abbildung zeigt die Messergebnisse der Warmeflussmessung. Die gelbe Linie stellt dabei
den R-Wert des Bauteils dar. Die blaue Linie den Mittelwert. Der experimentelle U-Wert ergibt sich
aus dem Kehrwert der Summe aller Widerstande (Bauteil + Oberflachen).

Ubersicht Warmeflussmessung
5, Route de Zoufftgen, Dudelange (Lux) - Ostfassade
45 2,00
38.0
40
Lufttemperatur innen
35
1,50

: 34.8
= 30 Oberflachentemperatur
= innen
e 25 =
a 1,00 &
£ 20 L_wu’- NE Lufttemperatur aulen
2 0,97

15

R Wert
0 0,50
1,6
> — R Mittelwert
0 0,00
PP D P D D P ® P ®
N "y "y "y
S ey oy 4 . . . . Sy 4 o 2y
OO N D S S D S S S S S
SN N SRR N N S G N
\ J
Messzeitraum |
Experimenteller U-Wert: 0.88 W/m?*K

Abbildung 39: Grafische Auswertung der Warmeflussmessung.

Das Ergebnis der Messung liefert den Warmedurchgangswiderstand der Bestandswand. Da auf der
Aulenseite keine Oberflachentemperatur gemessen werden konnte, wurde der Normwert von 0,04
m2*K/W als Rs. verwendet. Der Wert kann als Grundlage zur Potenzialberechnung fir
Einsparungen und der Auslegung der Innenddmmung verwendet werden.

Beispiel: Ziel-U-Wert = 0,4 W/(m?*K); Dammstoff: Holzfaserddmmung A = 0,040 W/(m*K)

U= - ! <04 2L

d 2
LR RsitRpMessungt3tRse mexK

d=6cm > U=0,38 W/m>*K
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Ubersicht der durchgefiihrten U-Wert Messungen

Folgende Tabelle enthdlt die Messergebnisse und der ad-hoc errechneten Ergebnisse mit Standard-
Tabellenwerten fur die U-Wert Bestimmung an unterschiedlichen Fassaden. Zusatzlich sind die
Wandaufbauten hinterlegt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Warmeflussmessungen aus dem Zeitraum 2018 bis 2021

Nr Ort Beschreibung n Wandaufbau Mess- Berechneter
g ergebnis U-Wert
[WIAHT - pwimek)]
3 Luxembourg Alte Nationalbibliothek 2 80 cm Naturstein 1,08 15
2 cm Innenputz
4 Saarbriicken Testgebéude ,,IZES AuBlenwandheizung* 1 Messung des Warmeflusses durch eine Betonmauer
5 Diekirch SNHBM - Rue des Fleurs 2 2 cm Aulenputz 1,46 2,2

45 cm Bruchsteinmauer
2 cm Innenputz
6 Dudelange ProFamilia, Route de Zoufftgen 4 2 cm Aulenputz 0,88 1,8
60 cm Bruchsteinmauer
2 cm Innenputz
7 Trier Geb. K, Hochschule Trier 1 2 cm Aulenputz 0,81 1,35
60 cm Bruchsteinmauer
im Kern 3 cm Luftspalt
1 cm Innenputz
9 Luxembourg Oekozenter Paffendall 1 Stark geddmmte 0,12 0,107
Holzrahmen-
konstruktion
10  Petange EFH - Altbau 1 2 cm Aulenputz 0,38 0,36
60 cm Bruchstein
10 cm Multipor 042
1 cm Innenputz
11 Luxemburg Ancienne Direction — Paul Wurth 1 2 cm Aulenputz 0,56 0,85
60 cm Ziegelmauerwerk 0,88
2 cm Innenputz
13 Dudelange Schulgebéude, Rue du Parc 1 2 cm Aulenputz 0,34 0,36
60 cm Bruchstein
10 cm Multipor 042
1 cm Innenputz
14 Kirchberg SNHBM - neues MFH 1 1 cm AulRenputz 0,21 0,17
20 cm MW 035
20 cm Betonfertigteil

1 cm innenputz

3 Anzahl der Messungen

76



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

Nr

15

16

17

18

20

Ort

Rudersberg

Syren

Trierweiler

Wadrill

Luxemburg

Beschreibung

EFH BJ 1962

Kommunales Gebaude

MFH BJ 1998

Arztpraxis ,,Alte Miihle*

Testwande Konferenzraum 5

Wandaufbau Mess-
ergebnis
Wi(m?K)]
2 cm Aulenputz 0,9°
24 cm Lochziegel 05
5 cm Kalziumsilikat
1 cm Inneputz
2 cm AuBenptz 1348
60 cm Bruchstein 0,88
2cmEPS
1 cm Gipskarton
1 cm AuRRenputz 0,34
8 cm EPS 040
24 cm Leichtbeton
1 cm Innenputz
2 cm Aulenputz 1,15
60 cm Buntsandstein
2 cm Innenputz
4 Testflachen
siehe Kap. 3.2

Berechneter
U-Wert
[WI(m2K)]
1,03
0,55

18
0,94

0,36

18

Insbesondere bei den Bruchsteinmauerwerken féllt auf, dass die Messungen im ungeddmmten
Zustand zum Teil deutlich bessere U-Werte ergeben als die Berechnungen mit Standardkennwerten
aus der Literatur. Als urséchlich werden die zahlreichen Grenzflichen und Lufteinschlisse im
Mauerwerk gesehen.

Wihrend sich diese Wénde aufgrund ihrer relativ guten thermischen Qualitat auch gut fur die
Anbringung einer Innenddmmung eignen, bedeutet dies allerdings auch, dass das energetische
Einsparpotential durch die Anbringung einer Dammung bei der Verwendung von Katalogwerten
Uberschétzt wird.

Bei Warmeflussmessungen an geddmmtem Mauerwerk reduziert sich die U-Wert Differenz
zwischen Messung und Berechnung aufgrund der hinsichtlich des thermischen Widerstandes
dominierenden Ddmmeschicht.

4 Anzahl der Messungen
5 Ohne 5 cm Kalziumsilikat Innendammung
¢ Ohne 2 cm EPS Innenddmmung
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3.1.4 Mauerwerksfeuchte

Eine Messung der Mauerwerksfeuchte im Querschnitt der Bestandswand kann Auskunft tiber den
bisherigen Schlagregeneintrag bzw. mit dem Wissen des Wasseraufnahmekoeffizienten tber die
Exposition der Fassade geben. Daneben konnen weitere Schadensursachen erkannt werden.
Mdgliche Befunde sind:

a) aufsteigende Feuchte hochster Durchfeuchtungsgrad im Kern der Wand

b) Kondensatfeuchte Durchfeuchtungsgrad nimmt nach auRen hin ab

) ungenugender Wetterschutz Durchfeuchtungsgrad nimmt nach innen hin ab

hohe Oberflachenfeuchte nimmt nach aufRen hin ab

d) salzgebundene Feuchte

Prinzipiell kann die Mauerwerksfeuchte indirekt (ber die sich in den Poren einstellende
Gleichgewichtsfeuchte gemessen werden. Daraus kénnen sich unterschiedliche Profile ergeben.

AUSSEN INNEN ‘AUSSEN INNEN

Lo+ naume

Abbildung 40: Unterschiedliche Verldufe bei Schaden durch Feuchteeintrag [32].
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Messtechnik:

Fur die Messung der Porenausgleichsfeuchte / Gleichgewichtsfeuchte eignen sich Stabfiihler mit
kombinierten Messkdpfen fir Feuchte und Temperatur. Diese nutzen in der Regel das Prinzip der
kapazitiven Luftfeuchtemessung und sind mit einem Polymer zwischen zwei Glasscheiben
ausgestattet, das in Abhangigkeit der Umgebungsfechte aufnimmt und wieder abgibt. Entsprechend
der Befeuchtung &ndert sich die Dielektrizitatskonstante und somit die Kapazitat dieses einfachen
Kondensators. Das Messergebnis wird an einen Datenlogger (bergeben und kann mit Hilfe eine
Analysesoftware weiterverarbeitet werden.

Folgender Flhler wurde im Rahmen der Untersuchungen angewendet:

Beispiel:
ALMEMO® D6-Fiihler
FHAD 46-C41

Abbildung 41: Kombinierter Temperatur und Feuchteftihler mit Almemo Messstecker [33]

Daten des Sensors:

Messbereich: 5..98 % r.F.
Sensor: CMOSens® Technologie
Genauigkeit: +2.0% r.F. im Bereich 10 ... 90 % r.F.

+4,0% r.F. im Bereich5...98 % r.F. bei Nenntemperatur

Hysterese: typ. £1 % r.F.
Nenntemperatur: 23 °C +5K
Sensorbetriebsdruck: atmospharischer Druck

Fur die Durchfiihrung der Messung missen kleinere Sondagen mit Hilfe einer Bohrmaschine
durchgefuhrt werden. In der Praxis hat es sich fir Einmalmessungen bewéhrt mit einem ¢ = 10 mm
Bohrer in die gewiinschte Tiefe zu bohren. Die Bohrung sollte dann ausgeblasen werden und im
Anschluss kann der Fihler bis ans Ende der Bohrung eingeschoben werden. Der Kabeleingang wird
mit Dichtmasse aus einer Kartusche voriibergehend verschlossen.
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In der Regel stellt sich innerhalb von 15 min eine Gleichgewichtsfeuchte ein. Wichtig ist, dass sich
sowohl bei der Feuchte als auch bei der Temperatur keine gréReren Anderungen mehr ergeben.
Durch den Bohrvorgang kann es passieren, dass sich ein Warmestau gebildet hat, der zuerst
abklingen muss. Der sich einstellende Wert ist als Indikator zu betrachten, mit dessen Hilfe ein Profil
tiber den Mauerwerksquerschnitt erzeugt werden kann.

Fur Dauermessungen ist es sinnvoll den Messaufbau so zu wahlen, dass das Sensorloch dauerhaft
und weitgehend luftdicht verschlossen ist und der Sensor trotzdem bei Bedarf ausgetauscht werden
kann. Hierflr wurde ein Elektroinstallationsrohr mit 25 mm Durchmesser mit einer 3-D gedruckten
PLA Einschiebehiilse, Gummidichtringen und Maschinenfett als Gleitmittel kombiniert.

Abbildung 42: Sensoren direkt im
Mauerwerk sowie eingeschoben im
Kunststoffrohr in groRerer Tiefe.

Folgende Abbildung zeigt eine Zeichnung der Einschiebehiilse fiir das Kunststoffrohr. In
Kombination mit 2 Gummiringen und Maschinenfett l&sst sich der Sensor so beliebig oft aus der
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Messbohrung herausziehen, falls es zu Problemen mit dem Sensor kommt. Das Kunststoffrohr
verbleibt im Mauerwerk und wird am Bohrlocheingang mit Silikon abgedichtet. Bei eingeschobenem
Sensor bildet sich im vordersten Raum des Rohres ein Raum, in dem sich die Porenausgleichsfeuchte
messen l&sst.

PLA Inlet, 1:1

a @2 groove for O-ring seal K

12

Section in the wall, 1:1 Section AIA, 1:1
/% A @25 PVC pipe
PLA Inlet —f— ,é““- 0-ring seal f >\ +— Sensor head
Steel sensor casing E
- 5} >
—
| 8 e
\% A Layers:
- Steel sensor casing
PLA inlet

Rubber O ring seal
Grease
PVC pipe

Abbildung 43: Zeichnung der Einschiebehilse (PLA inlet) fur Feuchtemessungen

Fur einmalige Messungen zur Indikation der Feuchte im Mauerwerksquerschnitt, ist es ausreichend
Bohrungen senkrecht zum Mauerwerk zu bohren. Um den Einfluss von Wéarmebriicken auf
Langzeitmessungen zu reduzieren, ist es sinnvoll parallel zu den Isothermen zu bohren. Dies kann
zum Beispiel aus Fensterlaibungen heraus geschehen. Bohrer mit der Nennweite 28 mm sind in der
Lange bis 1 m verfugbar. Mit Hilfe eines Metallstabes (z.B. Schweil3draht) kann der Sensor, der fest
in der Hulse steckt, in das im Mauerwerk eingesteckte Kunststoffrohr eingeschoben werden.
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Folgende Messung wurde in einem leerstehenden Gebdude mit ausgepragtem Schimmelwachstum
durchgefihrt. Der Messaufbau ist auf den Abbildungen 42 und 44 zu sehen. Obwohl das Geb&ude
bereits seit zwei Jahren gerdaumt war, konnte wenige Zentimeter unter der Innenoberflache noch eine
Feuchte > 90 % gemessen werden.

Beim Auszug der letzten Bewohner wurde eine minimal hinter Ilftete Schrankwand zuriickgelassen.
Diese wirkt praktisch wie eine Innenddmmung und reduziert den Warmefluss durch die Wand,
wodurch sich die Oberflachentemperatur hinter dem Schrank absenkt und sich aufgrund der
madglichen konvektiven Hinterllftung Feuchte niederschlagt.

r.H. _ _J
100% =
& 9a1% P
Fd 2% 66 % & Innenluft
® o 51%
48%
AuBenluft

Abbildung 44: Beispiel einer punktuellen Feuchtemessung im Mauerwerksquerschnitt
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3.1.5 Wasseraufnahmekoeffizient der Fassade

Schlagregen entsteht durch Wind, der Regen aus der Vertikalen ablenkt und dieser in der Folge mit
der Fassade in Kontakt kommt. So konnen auch Fassaden benetzt werden, obwohl sie durch
Dachiiberstande geschiitzt wirken.

Durch Innenddmmung kihlt die Bestandskonstruktion in der Heizperiode starker aus und kann sich
durch Regeneintrag stérker auffeuchten. Der sonst abtrocknend wirkende Warmestrom aus der
Innenseite ist jedoch deutlich reduziert. Die Kombination aus Innenddmmung und
wasseraufnehmender Fassade kann also im schlimmsten Fall zu Bauschaden flhren.

Um die maximale Wasseraufnahme in Folge von Schlagregenevents quantifizieren zu kénnen, wird
der Wasseraufnahmekoeffizient w. oder im Englischen h&ufig auch als A-Wert bezeichnet,
verwendet. Wahrend fir moderne, kiinstlich hergestellte Baumaterialien reproduzierbare Kennwerte
aus Laborversuchen existieren, besteht bei der Altbausanierung die Schwierigkeit, der im Bestfall
zerstorungsfreien Prifung des Wasseraufnahmekoeffizienten direkt an der Fassade.

Hierfir wurden in der Vergangenheit mehrere leicht voneinander abweichende Testverfahren
entwickelt. Die Bekanntesten zur zerstérungsfreien Prifung sind:

- Das Karsten Réhrchen
- Das Pleyer Rohrchen
- Die Frank Platte.

Die drei Gerdte eint, dass sie mit Hilfe eine
Dichtmasse auf die zu untersuchende Fassade . |
aufgeklebt und im Anschluss mit Wasser |
gefillt werden.

— priffliche
L Abdichtungsfliche | — 3uBere Kammer

Pleyer versucht bei seinem Messaufbau, den — — dueedretsvolumen Aodichtngstache

Fehler ) _dgrch_ mehrdlrnen_smnal_en Abbildung 45: Die Grafik zeigt den Unterschied
Wassereintritt in die Fassade, wie dies beim zwischen Karsten (||nk5) und P|eyer Réhrchen

Karsten-Rohrchen zu beobachten ist, durch  (rechts) [29].
eine zweite Benetzungsflache in Form eines
Aulenringes zu minimieren. Folgende
Abbildung zeigt schematisch wie der dufere
Ring als Abschirmung dient.

Fassadenoberflache

In mehreren Arbeiten wurden die existierenden
Methoden zur Messung des
Wasseraufnahmekoeffizienten im Altbaubereich
umfangreich analysiert [34][32][35][36]. %
Stelzmann hat im Rahmen seiner Promotion das 1

Wasseraufnahmemessgerét WAM100B = " Waaee

Abbilduné 46: Messprinzip des WAM100B

vorgestellt. Dieses Gerét zeichnet sich durch die
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deutlich vergroRerte Messflache von 0,12 m2 sowie durch die Benetzung der Fassade mittels
Spriheinrichtung und automatischer Wassermengenmessung aus. Bei einer vergleichenden
Untersuchung der Hochschule Bern wurde festgestellt, dass das WAMZ100B im Vergleich der
genannten den Testergebnissen des Wasseraufnahmeexperiments im Labor am ndchsten kommt.
Insbesondere die Messungen mit dem Karsten Réhrchen unterliegen grofien Abweichungen [36].

Fur eine Messung wird das WAM100B auf der Wetterseite des Geb&udes an einer reprasentativen

Stelle des Gebaudes mittels Sanitarfermit dicht mit der Fassade verbunden. Der Messaufbau ist auf
den folgenden Abbildungen zu sehen.

‘e

£

Abbildungen 47: Messaufbau WAM 100B an einem Gebaude in‘d Eifel

Die Messaufnahme fiihrt zu folgendem exemplarischen Ergebnis:

Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten

1.40
y =1,8107x- 02882
120 R?=0,9832

1,00
0,80

0,60

kg
AY = 0,50 3
0,40 m

0.20 AX =0,28Vh

Masseneintragsdichte [kg/m?)

0,00 0e®
0,00 010 020 030 040 050 060 070 080 0,90

Stundendauerwurzel

Abbildung 48: Exemplarische Messaufzeichnung einer ws-Wert Messung
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Der Kennwert w, ergibt sich aus der Steigung der Messkurve tber der Wurzel der Zeit, die gestrichelt
eingezeichnet ist.

kg
AY 053 kg
W, =—= ~ 1,8 25
@  Ax  028vh 7Y m2«/h (25)

Folglich liegt der wa-Wert im Beispiel bei etwa 1,8 [kg/(m>*vh)].

3.1.6 Thermografie

Thermografieaufnahmen im Bestand dienen dazu Warmebricken, Feuchteschdden und
Besonderheiten in der Baukonstruktion zu erkennen. In der Planungsphase sollten daher, wenn es
die klimatischen Bedingungen zulassen, Thermografieaufnahmen des zu ddmmenden Geb&udes
erstellt werden. Um qualitativ hochwertige und aussagekraftige Aufnahmen erstellen zu kdnnen,
sollten (iber einen langeren Zeitraum Temperaturunterschiede zwischen beheizten Rdumen und der
AuRenluft > 10 K (besser hoher) herrschen. Folglich sind Aufnahmen von Thermografien praktisch
nur in der Heizperiode zwischen Oktober und April maglich.

Sobald eine Wéarmebriicke mittels Thermografie erkannt wurde, gilt es diese zu quantifizieren.
Aufgrund der thermischen Tréagheit der Bauteile sind Thermografieaufnahmen fir die
Quantifizierung nur eingeschrankt geeignet.

Quantifizierung einer Warmebriicke

ID | M-Wert
=-|P1 |16.25
P2 |17.53

‘40" T =
121°C | 964 [

BOGE

Abbildung 49: Thermogramm einer Fensternische
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Obige Abbildung 49 zeigt ein Thermogramm einer Fensternische. Am kaltesten Punkt P1 ist eine
Temperatur von 16,25 °C ermittelt worden. Eine Berechnung des frs gibt einen ersten Eindruck der
Qualitat der Warmebrticke:

- AuBentemperatur: 8°C
- Innentemperatur: 23 °C
- frei Bereich Fufileisten: 0,633
- frsi Bereich Fensterrahmen: 0,57

Diese ermittelten Oberflachenfaktoren frs lassen den Schluss zu, dass die erkannten Warmebriicken
deutlich unter den normativen Anforderungen von 0,7 liegen. Da die Lufttemperaturen zeitlichen
schwanken und das Mauerwerk und somit auch die Oberflachentemperatur einer gewissen Tragheit
unterliegt, handelt es sich beim Oberflachenfaktor frs um einen instationdren Wert.

Um den langfristigen Mittelwert des Oberflachenfaktors frsi zu ermitteln, wurde die
Oberflachentemperatur an Punkt P1 des Fensterrahmens (ber knapp zwei Wochen mit fest
installierten Temperaturfuhlern erfasst und aufgetragen und auf der folgenden Abbildung 50
dargestellt. Die Auswertung der Messung zeigt, dass der instationdre frsi zwischen 0,55 und 0,9
schwankt. Der Mittelwert lag bei 0,7 und somit erreicht die Warmebriicken die
Mindestanforderungen.

Die optische Prufung der Wé&rmebriicke ergab ebenfalls keine Spuren von Schimmel an der
Oberflache.

frsr Messung an einem Fensterrahmen
Konferenzraum 5 in der 10, Rue du St Esprit, Luxemburg

40 1

0,70
35 0,9

08 Lufttemperatur - Innen

30
75 H_ﬂ._—— 0,7 Oberflichentemperatur -

&
o Fensterrahmen
g 0.6 Luf Auf
= 20 ufttemperatur - Aulien
LEé‘ 0,5
S 15 fRSI
0,4
10 0.3 —Mittelwert des fRSI
> 0.2
0 0,1
-5 0
oC oC oc oo oo oo oo oC oo o oo oC oC
= d o o &6 o o &6 o o oS o o
S = i [3a) = 78] ] ~ o6 o S — i
o (=] (=] (=] (=] [=} (=] (=] (=} < — — —

Abbildung 50: Messwerte einer Uberpriifung des Oberflachenfaktors mittels Anlegefiihler
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Die Differenz bei der Ermittlung des Oberflachenfaktors mittels Thermografie Kamera sowie mittels
Anlegefiihler und insbesondere der Verlauf des instationdren Oberflachenfaktors (gelbe Linie) zeigt
deutlich, dass Thermogramme primér der Erkennung von Warmebriicken dienlich sind. Die
tatsachliche Bewertung mittels Temperaturfuhler dauert allerdings mehrere Tage, um den Effekt der
thermischen Trégheit herauszufiltern. Dies ist sehr ahnlich zur U-Wert Messung mittels
Warmeflussplatte.

Bei der Wahl der Messdauer ist darauf zu achten, das zum Beginn und zum Ende der Messung
&hnliche Temperaturen im Bauteil bzw. auf dessen Oberflachen herrschen. Dies kann auch erreicht
werden, indem nachtraglich ein geeigneter Auswertezeitraum aus der Messreihe gewahlt wird. Im
Prinzip ist das Verhalten der Messung mit dem der Warmeflussmessung vergleichbar. Schwere
Bauteile reagieren trager als leichte Bauteile, weshalb bei schweren Bauteilen eine langere
Messdauer von mehreren Tagen gewahlt werden sollte.

Auf Abb. 50 ist auch zu erkennen, dass starkere Schwankungen beim instationaren frs; in der Regel
mit einer sprunghaften Anderung der AuRenlufttemperatur korrelieren. Hierbei handelt es sich um
zeitlich begrenzte Schwankungen. Bei grenzwertigen Ergebnissen des Oberflachenfaktors sollte
zusétzlich die Raumluftfeuchte als Bewertungskriterium hinzugezogen werden, da die reellen
Feuchtewerte in der Regel vom Normwert abweichen. Des Weiteren ist es méglich tiber kombinierte
Sensoren neben der Oberflaichentemperatur zusatzlich auch die relative Luftfeuchte in
Oberflachenndhe zu messen und so konkrete Aussagen zum Schimmelwachstumsrisiko tatigen zu
konnen.

3.1.7 Materialparameter

Sofern unbekannte Materialien auftreten, konnen fir die Simulation relevante Parameter nur durch
eine Probenentnahme ermittelt werden.

- Dichte (bei Natursteinen in der Regel zwischen 1800 ... 2500 kg/m?)
- Wasseraufnahmekoeffizient

- Porositat

- Feuchtespeicherfunktion

Die Warmespeicherkapazitat variiert in der Regel vor allem in Abhéngigkeit des Feuchtegehaltes des
Baustoffs. Trockene Natursteine haben eine Speicherkapazitdt um 850 bis 1000 J/kg. Hier ist eine
Schétzung auch aufgrund der geringen Sensitivitéat der Simulation auf diesen Parameter ausreichend.

Nicht zu vernachlassigen ist bei historischen Baustoffen jedoch der haufig lokale Ursprung. Bauten
die vor dem ersten Weltkrieg errichtet wurden, bestehen zum Grofteil aus Steinen, die in lokalen
Steinbriichen gebrochen wurden, da der geringe Grad der Technisierung noch keine weiten
Transporte zugelassen hat. Ausnahmen bestatigen hier die Regel wie z.B. bei Schléssern und
bedeutenden Verwaltungsgebauden.
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Folgende Abbildung zeigt einen Bohrkern aus einem mittlerweile abgerissenen Gebaude in Diekirch.
Er zeigt, zwei klassische Natursteine, den Muschelkalk aus Gilsdorf und den in rétlichen, sehr
weichen Buntsandstein in einem typischen Aufbau von Natursteinwénden im Luxemburger Raum.
Diese sind hdufig zwischen 50 und 80 cm dick und bestehen aus zwei Hauptmauern deren
Zwischenraum mit Bruchstiicken aus geschlagenen Steinen, Morteln und zum Teil gréBeren
Lufteinschliissen besteht. Eine Analyse der Probe zeigte deutlich die Inhomogenitat anhand der
gemessenen wy-Werte — eingezeichnet auf der folgenden Abbildung. Bei der Simulation einer
solchen Wand tritt automatisch die Fragestellung auf, welche Koeffizienten fur die Berechnung
zugrunde gelegt werden sollten.

Buntsandstein — w = 2 kg/(m?-h*?)

Kalkmortel = w = 17 kg/(m%h"?)

Muschelkalk = w = 0.2 kg/(m?*h®®)

Mineralischer AuBenputz

Abbildung 51: Bohrkern mit inhomogener Mischung aus Bruchsteinen und Mortel

Optische Ausbreitung der Feuchtigkeit im Bohrkern

Um zu beobachten, wie sich Feuchtigkeit z.B. nach einem Regenereignis im Mauerwerk ausbreitet,
wurde oben genannter Bohrkern in ein Wasserbad gestellt und die Steigh6he des Wassers in den
unterschiedlichen Baustoffen beobachtet. Das aufgesaugte und verdampfte Wasser wurde téglich
erganzt, so dass die Eintauchtiefe ndherungsweise konstant war. Die Abbildungen befinden sich auf
der folgenden Seite.

88



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innendammprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

5 Minuten nach dem Eintauchen

24 h nach dem Eintauchen

5 Tage nach dem Eintauchen sind Salze aus Trocknungsprozessen zu erkennen

Abbildung 52: Unterschiedliche Wasser-Steighthen bei einem im Woasserbad stehenden
Bohrkern (iber 5 Tage
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Folgendes konnte beobachtet werden:

- Direkt nach dem Eintauchen stieg das Wasser im Bereich von Rissen mehrere cm.

- Im Mortel stieg das Wasser innerhalb eines Tages gut sichtbar um 15 cm an.

- Im Bereich des Gilsdorfer Steines konnte nur an der Oberflachte Feuchte erkannt werden.

- Der hdchste Wasseranstieg konnte im Grenzbereich zwischen Stein und Mdrtel beobachtet
werden.

- Nach 5 Tagen waren erste Abtrocknungsspuren zu erkennen. Das Wasser stieg nicht weiter
an.

- Folgend stellte sich ein Gleichgewicht zwischen Abtrocknen und Saugen ein.

Die Beobachtungen decken sich mit Untersuchungen des Fraunhofer IBP zur Steighthe von
Wasser in Mauerwerk historischer Geb&ude [37]. Dort wird ebenfalls festgestellt, dass die
Ausbreitung in inhomogenem Mauerwerk begrenzt ist.

Bestimmung der Feuchtespeicherfunktion des Ernzener und Gilsdorfer Natursteins mittels DVS

Um die Feuchtespeicherfunktion eines unbekannten Baustoffs zu ermitteln, kann der Baustoff geméaf
DIN EN 1SO 12571 z.B. in einer Klimakammer konditioniert und regelmaBig gewogen werden.

Die dynamische Dampfsorption (Dynamic Vapor Sorption, DVS der Firma Surface Measurement
Systems, kurz SMS) ist ein automatisiertes gravimetrisches Sorptionsverfahren, mit dem gemessen
wird, wie schnell und wie viel eines Losungsmittels von einer Probe absorbiert wird: z. B. eine kleine
Baustoffprobe, die Wasser absorbiert. Dazu wird die Dampfkonzentration in der Umgebung der
Probe in Stufen veréndert und die daraus resultierende Massenanderung (ber eine Feinwaage
gemessen. Fir Baustoffe ist es sinnvoll Wasserdampf zu verwenden, aber es ist auch mdglich, eine
breite Palette von organischen Ldsungsmitteln zu nutzen. Die dynamische Dampfsorption wird
tiberwiegend in Laboren in der Forschung und Entwicklung von Medikamenten und Lebensmitteln
eingesetzt.

Fur die Bestimmung der beiden bekanntesten Natursteinsorten in Luxemburg wurden Steine aus den
lokalen Steinbriichen in L-7636 Ernzen und L-9379 Gilsdorf besorgt und mit Unterstiitzung von
SMS untersucht. Die Proben wurden zundchst 10 h lang einem kontinuierlichen Luftstrom
ausgesetzt, um die Trockenmasse zu bestimmen. AnschlieRend wurden die Proben einem
ansteigenden Partialdruckprofil ausgesetzt: 0 % bis 90 % r.F. in 10 %-Schritten und dann einem 5
%-Schritt bis 95 % r.F.. Nach dem Erreichen der 95 % Marke wurde der Partialdruck in gleicher
Weise gesenkt, um die Desorptionskurve zu erhalten. Die Versuche wurden bei 20 °C, 30 °C und 40
°C durchgefihrt. Ein fester dm/dt-Wert von 0,0002 % pro min wurde als Regelgrenze gewéhlt, bei
der die néchste Stufe angepeilt wurde. Anhand dieses Kriteriums kann die DVS-Software
automatisch feststellen, wann das Gleichgewicht erreicht ist und einen Messschritt der relativen
Feuchte abschlieRen. Wenn die Massenanderungsrate tiber einen bestimmten Zeitraum unter diesen
Schwellenwert fallt, wird die Luftfeuchtigkeit auf die nachste programmierte Stufe erhoht. Fir den
Versuch wurde eine maximale Stufenzeit von 6 h und eine minimale Stufenzeit von 10 Minuten
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gewahlt. Die Ergebnisse der Sorptionsversuche bei beiden Proben "Ernzener Naturstein” und
"Gilsdorfer Naturstein" weisen auf eine relativ geringe Wasseraufnahme mit ca. 0,12 % und knapp
1 % hin und lassen auf einen von der Oberflachenadsorption dominierten Mechanismus schlie3en.
Dies ist typisch flir Natursteine.

. o . Datum: 29.01.2021
DVS Priifung - Ernzener Naturstein Zeitt 744 Uhe
Probe: Emzener
Messwert der Massenfinderung Eingestellter Zielwert
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Abbildung 53: Messverlauf der Sorptionsmessung am Ernzener Naturstein.

.e - : Datum: 15.01.2021
DVS Priifung - Gilsdorfer Naturstein e R U
Probe:  Gilsdorfer
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Abbildung 54: Messverlauf der Sorptionsmessung am Gilsdorfer Naturstein.
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Aus diesen Messungen lasst sich eine Tabelle erstellen, die problemlos in Simulationsprogramme
integriert werden kann. Fur die Erstellung des Diagramms wurde der Mittelwert aus den Werten der
Sorption sowie der Desorption verwendet.

Tabelle 5: Materialdaten des Ernzener und des Gilsdorfer Natursteins

Name Ernzener Naturstein Gilsdorfer Naturstein
Dichte [kg/m?] 2180 2500
Feuchtegehalt: Ap Ap
0% 0%
bei 0 % r.F. 0 kg/m? 0 kg/m?
bei 10 % r.F. 0,014 0,31 0,08 2
bei 20 % r.F. 0,02 0,44 0,14 35
bei 30 % r.F. 0,026 0,57 0,18 4,5
bei 40 % r.F. 0,033 0,72 0,21 5,25
bei 50 % r.F. 0,040 0,87 0,24 6
bei 60 % r.F. 0,048 1,05 0,32 8
bei 70 % r.F. 0,060 1,31 0,43 10,75
bei 80 % r.F. 0,074 1,6 0,55 13,75
bei 90 % r.F. 0,098 2,13 0,75 18,75
bei 95 % r.F. 0,120 2,62 0,95 23,75
Porositét / Wmax 16,6 362 8,5 212,5

Diffusionswiderstand
v

15/17 120

Der Ernzener Naturstein dhnelt sowohl optisch als auch
beziiglich der Feuchtespeicherfunktion und dem Saugverhalten
dem Ummendorfer Naturstein (in der WUFI Datenbank
enthalten). Der Ernzener Naturstein wird héufig als
Fenstereinfassung verbaut. Obwohl er bei Benetzung schnell
Wasser aufsaugt, zeigt seine Feuchtespeicherfunktion bis zu 95
% r.F. keinen nennenswerten Feuchteanstieg. Die hohe Porositat
fihrt zu einem guten Diffusionsverhalten. Diffusions-Tests bei

SMS ergaben einen p-Wert von 15. Abbildung 55: Ernzener
Naturstein
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Der Innenhof der alten Nationalbibliothek Luxemburg in der Stadt ist aus einem Stein gemauert, der
dem Ernzener sehr dhnlich ist.

Der Gilsdorfer Naturstein ahnelt farblich und hinsichtlich seiner technischen Eigenschaften dem
Zeitzer Sandstein, der ebenfalls bereits in der WUFI Datenbank hinterlegt ist. Aufgrund der hohen
Dichte zeichnet er sich durch seine hohe Druckfestigkeit aus. Er nimmt bei Benetzung nur minimal
Wasser auf (wa-Wert < 0,2 [kg/(m>*vh)]) und hat einen hohen Diffusionswiderstand. Aufgrund der
natlirlichen Inhomogenitidt der Natursteine kommt es im Besonderen bei der Messung des
Diffusionswiderstandes zu Varianzen im Bereich + 10%. Die Messungen fur Tabelle 5 wurden bei
SMS mittels ,,dry cup /wet-cup* Verfahren durchgefiihrt.

Die Pont Adolphe, gebaut 1903 ist das bekannteste Bauwerk aus Gilsdorfer Naturstein in
Luxemburg. Dort wurde der Stein aufgrund seiner hohen Festigkeit verwendet. Die Briicke wurde
kirzlich fur die Tramiberfahrt aufwéndig restauriert.

19922299222

Abbildung 56: Bild der Pont Adolphe aus Gilsdorfer Naturstein

Der Gilsdorfer wird auch heute noch hdufig als Deckstein auf Mauern oder fur Skulpturen verwendet.

Weitere hdufig bei Restaurationen eingesetzte Natursteine sind der Udelfanger aus der Nahe von
Trier, der dem Gilsdorfer ahnelt, sowie der Jaumont aus Metz, der Ahnlichkeiten mit dem Ernzener
aufweist.

93



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innendammprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

3.2 Feldtest Konferenzraum 5 bei ABP

In diesem Feldversuch werden vier
Innenddmmsysteme unter hygrothermischen
Gesichtspunkten verglichen. In-situ-
Messungen des Mauerwerksfeuchtegehalts,
des Warmedurchgangskoeffizienten und des
Wasseraufnahmekoeffizienten der Fassade
werden mit Klimamessungen kombiniert und
mit WUFI-Simulationen verglichen.

Das Testobjekt ist ein Konferenzraum in
einem grolen Gebdude aus dem 16.
Jahrhundert, das als Birogebdude von ABP
genutzt wird. Das Gebaude befindet sich in der
Altstadt von Luxemburg. Die AuRenfassade
des untersuchten Raumes ist nach Siiden und
Osten ausgerichtet, befindet sich im 2. Stock
und erlaubt einen ungehinderten Blick auf den
Grund, ein etwa 100 m tiefes Tal, in dem die
Alzette flielt. Daher kann die Fassade als
exponiert und schlagregengefahrdet angesehen
werden. Das Mauerwerk ist etwa 80 bis 90 cm
dick, besteht aus Natursteinen und ist von
auBen und innen mineralisch verputzt.

Abbildung 57: Ansicht des Konferenzraumes

Die Universitat Luxemburg betreut das Projekt messtechnisch und fiihrte die Planungen durch. Die
Umbauten fanden im Sommer 2019 statt und die Ergebnisse wurden auch bereits publiziert [29],

[38], [39].

Abbildung 58: Lage des Konferenzraums tber dem Tal der Alzette
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Im Rahmen des Feldtests werden folgende Untersuchungen durchgefihrt und die Ergebnisse in den
zuvor genannten Publikationen vorgestellt:

Wasseraufnahmemessungen an der AuBenfassade sowie auf dem Innenputz um die
Saugféhigkeit / Feuchtevertraglichkeit beurteilen zu kénnen.
Messungen des Innenklimas

o Lufttemperatur

o Relative Luftfeuchte

o CO; Konzentration in der Raumluft
Warmeflussmessungen an der nicht geddmmten Fassade sowie an den geddmmten
Testflachen.
Messungen der Temperatur sowie der Feuchte in drei Ebenen:

o Unter der Innenddmmschicht

o Im Kern des Mauerwerks

o Unter dem Aullenputz
Das AuRenklima wurde uber die Wetterstation Merl ermittelt

o Temperatur

o Relative Luftfeuchte

o Einstrahlung

o  Wind (Geschwindigkeit und Richtung)
Thermografieaufnahmen

o Zusétzlich Temperaturmessungen in Warmebriicken zur frsi Ermittlung
Numerische Simulationen mit WUFI zur Validierung der Eingabeparameter.
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3.2.1 Beschreibung der Testflachen

Die AulRenwandflachen des Testraumes sind in vier Fl&chen mit je 6-9 m? aufgeteilt. Diesen wurde
willkurlich eines der vier folgenden Innenddmmsysteme zugewiesen:

1. BASF SLENTITE, Aerogel auf PU Basis

2. Evonik Calostat, pyrogenes Silizium mit Mineralwollkaschierung als Putztrager

3. , Holzfaserddmmung mit flexibler Schicht und Putztragerplatte

4. Cerabran Aerobran, Mineralischer Putz mit Aerogelbestandteilen auf Siliziumbasis

Die Abbildung zeigt die Verteilung der Testflachen auf den beiden AuBenwénden des Raumes, dem
folgt eine tabellarische Ubersicht:

1 - PU aerogel
Dammung

SLENTITE

I Wirmeflussplatte

m Sensoren fiir relative Feuchte und Temperatur

' 2 — Pyrogenes
o7 Radiator Siliciumdioxid

Udi Reco Calostat
Aerobran 3 — Holzfaser-

4 - Aerogel Dammputz

—v

dimmung Radiator

Abbildung 59: Verteilung der Testflachen im Konferenzraum
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Tabelle 6: Ubersicht Gber die Dammsysteme im Feldversuch mit den

Warmeflussmessungen

Ergebnissen der

System |

System 11 System 111 System IV
Dammsystem BASF Slentite EVONIK Calostat UDI Reco IN Cerabran Aerobran
Polyurethan aerogel Pyrogenes Holzfaserddammung Aerogel Ddmmputz
Siliciumdioxid
Zwei Schichten je Démmplatte mit Holzfaserddmmplatte Kalkputz mit
15 mm =30 mm 30 mm Calostat und aus Putztragerplatte und Aerogelbestandteilen,
10 mm Mineralwolle flexibler Schicht, 80 30 mm
mm
_ Acalostat = 0.019 W/mK; Maerobran = 0.028 W/mK
Astnne = 0018 WIMK 5 1 ont = 0.040 Auain = 0.038 WK
W/mK
Systemaufbau Klebemdrtel, 2-4 mm Klebemértel, 4-6 mm

1st layer of Slentite,
15 mm
glue mortar, 2 mm
2nd layer of Slentite,
15 mm
Kalkputz mit
Armierung, 10 mm

Calostat board, 30 mm
Mineral wool, 10 mm
1 dowel per board for
fixation
Kalkputz mit
Armierung, 10 mm

diffusionsoffener

flexible Holzwolle,
20 mm
Putztragerplatteaus
Holzfaser, 60 mm
3 Diibel pro
Dammplatte
Multigrund
diffusionsbremsender
Grundputz, 10 mm

aerogel Dammputz,
30 -35mm
Wasserglas zur
Stabilisierung,
1mm
Kalkputz mit
Armierung, 10 mm

diffusionsoffener

diffusionsoffener Anstrich, . Anstrich,
Anstrich Kalkputz mit
nstrich, Armierung, 10 mm
diffusionsoffener
Anstrich,
Fassadenorientierung Ost Ost Sud Sid
Gemessener U-Wert 0,97 0,97 0,54 0,73
Bestandswand
[Wim2K]
Berechneter U-Wert 0,37 0,35 0,26 0,38
geddmmte Wand
[Wim2K]
Theoretische U-Wert 62 64 52 48
Reduktion
[%]
AR 1,7 18 2,0 13
[m2*K/W]
Sq¢ Wert 0,22 0,17 1,56 0,21
des D&mmsystems
[m]
Gesamte Systemstarke 48 55 100 45

[mm]
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3.2.2 Transformation des Raumes

Folgende Abbildungen geben einen Eindruck vom Transformationsprozess des Raumes. Der
Riickbau des teilweise vorhandenen Gipsputzes erfolgte durch einen lokalen Handwerksbetrieb, der
im Anschluss auch die Vorbereitung / Egalisierung des Untergrundes mit Kalkzementputz unter den
beiden Testflachen an der Ostfassade durchgefuhrt hat. Die Installation der Testflachen erfolgte
entweder direkt durch die Hersteller oder durch Partnerfirmen, um eine korrekte Montage gemaR den
Herstellerangaben gewahrleisten zu kdnnen.

Abbildung 60: Abgenommener Bestandsputz unter der
Testflache der Udi Reco Da&mmung und eingebaute
Messrohre an der Ostfassade unter der SLENTITE
(oben rechts) Testflache sowie unter der Calostat
Testflache (rechts). Aufgebrachte SLENTITE Platten
(unten).
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Abbildungen 61: Montierte Calostat (links) und aufgebrachte Aerobran (rechts) Testflachen

Die Oberflachen auf den Testflachen wurden mit armiertem Kalkputz veredelt und mit einem
diffusionsoffenen weien Anstrich versehen.

Mess- und Simulationsergebnisse

Die Messungen wurden Uber zwei Jahre durchgefiihrt und ausgewertet. Die Auswertung der
Temperatur- und Feuchtewerte in der Raumluft und an den unterschiedlichen Messstellen im
Mauerwerk bestétigte die erwarteten Werte.

Die Vormessung der Raumluftfeuchte ergab niedrige Feuchtewerte

Insbesondere nach Ausbruch der Corona Pandemie wurde der Konferenzraum nur noch
selten voll ausgenutzt und durch das angeordnete deutlich intensivere Luftungsverhalten
sank die Rauluftfeuchte gegenlber den Vormessungen noch weiter ab -> Die
Raumluftfeuchte im Verlauf des Tests kann daher als niedrig / trocken eingestuft werden.
Die Porenluftfeuchte im Mauerwerk stieg in den Winterperioden sowohl unter den
Innenddmmfléchen als auch im Kern des Mauerwerks und unter dem Auenputz von anfangs
ca. 55 % auf maximal 84 % an.

Im Sommer trocknete die Konstruktion an allen Messstellen wieder auf die Ursprungswerte
ab.

Die mit den gemessenen Randbedingungen durchgefuhrten Simulationen zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Feuchtemesswerten unter den Dammflachen.

Folgende Abbildungen zeigen die Messergebnisse aus dem Feldtest.
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Ubersicht Innenklima - Konferenzraum 5
10, Rue du St Esprit, Luxembourg
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Abbildung 62: Temperatur- und Feuchteverlaufe im Innenraum mit CO, Messwerten

Stundenwerte der Innenraumfeuchte in Abhingigkeit von der
AuBenlufttemperatur im Vergleich zu den Feuchtewerten der EN 15026
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Abbildung 63: Einordnung des Innenklimas in die EN 15026
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Ubersicht Temperaturmessungen unter den Ddmmschichten
Konferenzraum 5; 10, Rue du St Esprit, Luxembourg
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Abbildung 64: Temperaturverlaufe unter den Dammschichten
Ubersicht Feuchtemessungen unter den Dammschichten
Konferenzraum 5; 10, Rue du St Esprit, Luxembourg
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Abbildung 65: Feuchteverlaufe unter den Da@mmschichten
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Ubersicht Temperatur- und Feuchtemessungen
Konferenzraum 5 - SLENTITE Testfldche
10, Rue du St Esprit, Luxemburg
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Abbildung 66: Vergleich Simulation vs. Messung im Fall der SLENTITE Testflache (System I)

3.2.4 Riuckschlusse und Empfehlungen

Prinzipiell funktionieren alle Innenddmmsysteme seit Beginn des seit 2,5 Jahre andauernden
Feldtests problemlos und es ist duBerlich zu keinen sichtbaren Schaden gekommen. Auch die
Messwerte der relativen Porenluftfeuchte, die in der Spitze Werte von 84 % im kritischen Bereich
unter der Innenddmmeschicht erreichen, liegen deutlich unter den als kritisch einzustufenden 95 %,
ab denen sich flissiges Wasser in den Poren ansammelt und der absolute Wassergehalt deutlich
ansteigt. Bei Erreichen der 95 % Schwelle steigt das Risiko fur Frostschédden sowie die Zersetzung

von organischen Bestandsteilen deutlich an.

Aufgrund der niedrigen Feuchte im Raum [39] und Abb. 63 sind die Anforderungen an die einzelnen
Testflachen als gering einzustufen. Insbesondere zu Beginn der Corona Pandemie wurde der Raum
praktisch nicht mehr genutzt und der Wasserdampfpartialdruck der Innenluft sank aufgrund der nicht
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mehr vorhandenen Feuchtelast im Inneren deutlich unter das Feuchteniveau ,trocken* des WTA
Merkblattes 6-2. Seit Beginn der Corona Pandemie hat das Nutzungsverhalten zu keinem Zeitpunkt
das Vorniveau hinsichtlich der sich einstellenden CO, und Feuchteniveaus im Raum erreicht (vgl.
Abb. 62).

Simulationen unter Verwendung der gemessenen Aufienbedingungen haben bei einer Variation des
Innenklimas gemal WTA 6-2 ergeben, dass alle vier Systeme bis zur Feuchte des Niveaus ,,normal
+ 5 %" funktionieren. Bei Verwendung der ,,hohen Feuchtelast kommt es in der Simulation zu einer
Uberschreitung des 95 % Grenzwertes im kritischen Bereich unter der Dammschicht.

Generell kann festgestellt werden, dass es durch die diffusionsoffenen und feuchteadsorbierenden
Déammstoffe (auler System 2, Evonik Calostat, welches aufgrund seiner Kernhydrophobierung
praktisch keine Feuchtigkeit aufnimmt) zu einer Dampfung der Feuchteverldufe in der Raumluft
kommt. Der gegenteilige Effekt ist bei den Temperaturverlaufen zu beobachten: Durch das Absinken
der Heizlast sowie die Verminderung der thermischen Tréagheit infolge der InnenddmmmaRnahme
kam es bei Besprechungen mit hoher Teilnehmerzahl schnell zu einem (ibermé&Rigen Aufheizen des
Raumes. Dieser Effekt wurde zu Beginn auch beim Beheizen des Raumes festgestellt. So war
anfangs die Einschalttemperatur (Heizkorperventil wird getffnet) in der Gebéudeleittechnik auf 19
°C und die Abschalttemperatur auf 22°C eingestellt. Sobald die 22 °C erreicht sind, werden die
Ventile automatisch wieder geschlossen. Aufgrund des groRen Wasservolumens in den beiden
Heizkorpern und der hohen Vorlauftemperatur von ca. 75 °C kam es dann zu einem deutlichen
Uberschwingen der Innenlufttemperatur bis 26 °C. Nachdem die Grenztemperaturen auf 20 °C fiir
die Einschalttemperatur und 21 °C fur das Abschalten eingegrenzt wurden, reduzierte sich das
Uberschwingen, da sich innerhalb der Aufheizzeit um 1 K noch nicht das gesamte Wasser in den
Heizkorpern erwéarmt hat.

Eine Befragung mehrerer Mitarbeiter der ABP ergab, dass diese den thermischen Komfort in den
ungeddmmten Konferenzraumen subjektiv als besser einschétzten, da der geddmmte Konferenzraum
als zu warm und stickig empfunden wurde. Nachdem die Solltemperatur um 1 °C gesenkt wurde,
verbesserte sich der Eindruck. Im Umkehrschluss kann davon ausgegangen werden, dass sich der
Warmebedarf des Raumes nicht nur aufgrund des verbesserten U-Wertes, sondern auch aufgrund der
um ein Kelvin niedrigeren Lufttemperatur reduziert.

Die Beobachtungen der Mitarbeiter lassen sich mit Hilfe der operativen Raumtemperatur erklaren —
sie ist das arithmetische Mittel aus der Strahlungstemperatur der umgebenden Oberflachen sowie der
Lufttemperatur und wird auch als geflihlte Temperatur bezeichnet. Durch den erhohten
Wérmedurchgangswiderstand der AuRenwénde steigt die Oberflachentemperatur an und die
Lufttemperatur kann bei gleichbleibender operativer Raumtemperatur gesenkt werden, ohne, dass es
zu KomforteinbufRen kommt.

103



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

4 Ermittlung des Expositionsfaktors einer Fassade

4.1.1 Schlagregen und die Exposition einer Fassade

Eine computergestitzte Vorhersage der Schlagregenverteilung auf einer Fassade wirde die
Bestimmung der lokalen Windstromungen um das Gebdude wvon allen mdglichen
Anstromungsrichtungen zur Charakterisierung des Gebéudes verlangen. Insbesondere im
innerstadtischen Geb&udeensemble missen somit auch die umliegenden Geb&dude in die
Betrachtungen mit einbezogen werden, da diese die Strémungen am Hauptobjekt beeinflussen. In
diesem Fall spricht man von einem dadurch entstehenden Mikroklima, wahrend man bei den
Klimamessdaten der nachsten Wetterstation vom lokalen Klima spricht.

Da das Stromungsfeld selbst um einen einfachen Wiirfel bereits komplex ist, steigt die Schwierigkeit
der Beschreibung bei realen Gebduden mit Fensternischen und Erkern deutlich an [40] und der
Rechenaufwand Ubersteigt in der Regel die Kapazitdten der planenden Ingenieure und Architekten.

Fur mehrere einfache Geb&udeformen wurden allerdings bereits solche umfangreichen
Computational Fluid Dynamics Simulationen basierend auf der finite Volumen Methode
durchgefuhrt und die Simulationsergebnisse mit realen Messungen validiert. Daraus wurden semi-
empirische Modelle erstellt, mit deren Hilfe typischen Gebédudeformen entsprechende
Parameterwerte zugeordnet werden kénnen.

Einige Kernaussagen der bisherigen Schlagregenuntersuchungen kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

- Mit der Hohe des Gebaudes steigt die Schlagregenmenge auf der Fassade der Wetterseite an.

- Wihrend bei Gebduden < 10 m der Schlagregenanteil in der Regel nicht mehr als 40 bis
60 % des Normalregens betragt, steigt der Anteil bei hoheren Gebauden deutlich an und es
kann der Effekt auftreten, dass mehr Regen auf einen m2 Fassade auftritt als auf einen m2 des
Bodens féllt.

- Insbesondere Geb&udekanten und hervorstehende Bereiche an einer Fassade sind besonders
betroffen [41].

- Héufig sind zwei Fassaden der Hauptwindrichtung primér ausgesetzt und missen geschitzt
werden.

- Der Einfluss des Schlagregens wird auch durch die Tropfengrofie beeinflusst. Nieselregen
mit kleinen Tropfen kann bei langer Einwirkzeit zu einem héheren Wassereintrag ins
Mauerwerk fiihren als kurzer intensiver Schlagregen mit grof3en Tropfen.

- Die direkte Messung des anfallenden Schlagregens gestaltet sich schwierig. Neben
technischen Schwierigkeiten beim Sammeln des auftreffenden Wassers kommt es bei
intensivem Regen zu herablaufendem Wasser, dass auch vermeintlich geschitztere Bereiche
erreichen und befeuchten kann.
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Vor allem bei stark saugenden Fassaden, spielt die tatsdchliche Benetzung der Fassade eine
essenzielle Rolle fur eine nachtraglich angebrachte Innenddmmung.

Sobald also die Fassade den strengen Grenzwerten fiir w, der im Vorfeld genannten Normen nicht
entspricht, ist die Kenntnis tber den tatsdchlichen Schlagregeneintrag unabdingbar, um einen
Nachweis mittels numerischer Simulation umzusetzen.

4.1.2 Ansatz zur Ermittlung der Exposition

Bei diesem Ansatz zur messtechnischen Erfassung der Exposition wird das in der Software WUFI 6.5
standardmaéBig hinterlegte Schlagregenmodell verwendet:

Regenbelastung = Regen * (R1+R2*Vwind) (26)

Dieses Modell unterscheidet sich leicht durch die neigungsabhangige Komponente R; von dem in
Kapitel 3.2.2 vorgestellten ,,ersten Fraunhofer Modell* aus dem Jahr 1996, wohlwissend, dass es sich
bei der Software WUFI ebenfalls um ein Produkt der Fraunhofer Gesellschaft handelt. Im WUFI
Modell nimmt R; den Wert 1 an, sobald die Wand nicht senkrecht steht. Bei senkrechter Wand ist
der Wert 0.

Somit entspricht der Koeffizient R2 dem positionsabhéngigen Proportionalitatsfaktor rs in der
nachfolgenden Gleichung

Rg =1rg*v* Ry (27)
Wobei:
Rs Schlagregen senkrecht zur Gebdudeoberflache [mm/h]
Rn Normalregen [mm/h]
% Windgeschwindigkeit senkrecht zur [m/s]
Gebdaudeoberflache gemessen in 10 m Hohe
rs=R; Positionsabhangiger Proportionalitatsfaktor [s/m]

In der Software WUFI sind folgende Werte flr R, (entspricht rs) hinterlegt:

- Kleines Gebdude, Hohe bis 10 m 0,07
- Hohes Gebaude, unterer Teil bis 10 m 0,05
- Hohes Gebéaude, mittlerer Teil 10-20 m 0,1
- Hohes Gebaude, oberer Teil > 20 m 0,2
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Diese Werte kdnnen genutzt werden, wenn keinerlei Informationen tber die Exposition existieren.
Die Werte sind als konservativ einzuschatzen, das bedeutet tatsdchlich kommt etwas weniger Regen
auf die Fassade.

Da die Menge des Normalregens und die zugehérige Windgeschwindigkeit aus Messungen an der
nachstgelegenen Wetterstation erfassbar sind, ist es das Ziel des Ansatzes aus Messdaten direkt am
Gebdude und durch Simulationen diesen Proportionalitatsfaktor fur eine besonders exponierte Stelle
der Fassade des zu von innen zu ddmmenden Gebdudes zu ermitteln. Mit der Kenntnis des Faktors
kdénnen genauere Vorhersagen uUber die Mauerwerksfeuchte bei installierter Innenddmmung
getroffen werden.

Hierzu wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

- Durchflihrung einer Dauermessung der relativen Porenluftfeuchte in einer Tiefe von 5-8 cm
unter der AufRenoberflache (iber einen Zeitraum von mehreren Wochen bis Monaten in der
Heizperiode an einer exponierten Stelle auf der Wetterseite des Gebadudes.

- Stichprobenhafte Uberpriifung der umliegenden Fassadenflachen durch Einzelmessungen
mittels Bohrungen und Einschiebefiihler tber 20 min zu Beginn und am Ende der
Messperiode.

- Erstellung eines Feuchteprofils tber den Mauerwerksquerschnitt zu Messbeginn mittels
mehreren Bohrungen und Feuchtesonden, um die Anfangsbedingungen in der Simulation
darstellen zu kénnen.

- Aufzeichnung oder Beschaffung detaillierter Wetterdaten fir den Untersuchungszeitraum
und Nutzung in der Simulation.

- Durchfiihrung von WUFI Simulationen flr den untersuchten Zeitraum mit detaillierter
Parametrierung.

- lterative Anpassung des Proportionalitatsfaktors in der Simulation bis die gemessenen Werte
der Feuchte mit der Simulation eine gute Ubereinstimmung ergeben.
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In-situ Messungen

- Wasseraufnahme

- Mauerwerksfeuchte
unter der Oberflache

- Klima (innen und auBen)

Prazise Parametrierung der

Smmulation

Parallel:
Stichproben der Feuchte an
weiteren Stellen der Fassade

Durchfithrung der Simulation
mit gemessenen
Umgebungsbedingung

v

Anpassung des
Expositionsfaktors in der
Simulation

v

Ergebnis:
Niherungswert fiir die
tatsdchliche Exposition der
Messstelle

Abbildung 67: Ablaufdiagramm der Expositionsermittiung
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4.1.3 Dauermessung der Feuchte unter der Auf’enhaut

Zur Validierung des vorgeschlagenen Ansatzes werden Untersuchungen an einer Natursteinfassade
in der Luxemburger Innenstadt — genauer im Innenhof der alten Nationalbibliothek angestellt. Dort
existiert eine mehrere hundert Jahre alte Natursteinfassade aus lokalem Sandstein, dessen
Wasseraufnahmekoeffizient deutlich ber den DIN Normwerten liegt. Schaden am Mauerwerk oder
im Innenraum aufgrund durchdringender Feuchte existieren keine. Einzig die Gesimse sind durch
herabtropfendes Wasser erodiert und wurden zum Teil in den vergangenen Jahren durch aufgelegte
Bleche geschiitzt. Folgende Abbildung zeigt die ehemalige Bibliothek und die angebaute Kathedrale.
Beide Gebdude wurden im 17. Jahrhundert errichtet. Die untersuchte Fassade ist rot markiert.

Nord
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Abbildung 68: Bibliothek mit Innenhof aus der VVogelperspektive

N

Hygrothermisches Referenzjahr Trier

Mittlere Relative Luftfeuchte [%c]: 78,7
Max. Relative Luftfeuchte [%:]: 100
Min. Relative Luftfeuchte [%6]: 24

o a0 S G Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]: 3,6

Mormalregensurmnme [mm/al: 9714

Schlagregensumme [mm/a]

= S0

Abbildung 69: Schlagregenanalyse des
Standortes Trier (ca. 35 km Luftlinie) aus
dem hygrothermischen Referenzjahr
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Aus der Klimadatenanalyse in der vorangegangenen Abbildung geht hervor, dass der Gberwiegende
Anteil des Schlagregens aus sudwestlicher Richtung kommt. Dies deckt sich mit generellen
Beobachtungen in dieser Region und erklart, weshalb die auBenliegenden Fassaden des Gebaudes,
nachtréglich verputzt wurden.

Bei der untersuchten Fassade handelt es sich um die nach Siiden ausgerichtete Wand des Innenhofs.
Die beiden anderen Fassaden sind nach Osten und Norden ausgerichtet. Die Westfassade gehort zur
angrenzenden Kathedrale und ist nicht Bestandteil der Betrachtung.

Folgende Abbildung zeigt die somit am starksten von Regen betroffene Fassade im Innenhof:

Abbildung 70: Sidwand des Innenhofs der ehemaligen Bibliothek mit eingetragenen
Feuchtemessstellen.

Im Bereich des roten Punktes wurde eine Dauermessung Uber knapp drei Monate durchgefuihrt. An
den Sternstellen wurden mit einem mobilen Messgerat punktuelle Messungen zu Beginn und zum
Ende der Dauermessung durchgefuhrt. In der Messperiode fiel insgesamt 226 1/m2 Regen. Da das
Gebdude nicht mehr genutzt wird, ist es auf eine Temperatur von 15 °C beheizt.

Der Wasseraufnahmekoeffizient der Natursteine liegt im Bereich von 1,7 kg/m?h'2 + 0,3 kg/mzh'/2,

Die Dicke des Natursteinmauerwerks betrdgt 80 cm. Die Messungen finden durch Bohrungen aus
den Laibungen statt.
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Die Messungen ergeben folgenden Feuchteverlauf. Das AuRenklima wird an der ca. 2 km entfernten
Wetterstation in Merl aufgezeichnet.

Messung der Mauerwerksfeuchte: 5 cm unter der Oberflache
Natursteinmauer - Alte Nationalbibliothek Luxembourg - Stidausrichtung im Innenhof

Niederschlag [mm/h]

5,0

Temperatur [°C] und relative Feuchte [%o]

-10.0 I 1 -II " . I, (] _I 1 I . 0
16.12.2020 30.12.2020 13.01.2021 27.01.2021 10.02.2021 24.02.2021 10.03.2021

mmm Niederschlag ~— =——Mauerwerkstemperatur ~ ——Mauerwerksfeuchte = =——=TLufttemperatur Luftfeuchte

Abbildung 71: Aufzeichnung der Feuchte im Mauerwerk sowie weiterer Parameter

Bezeichnend fiir den Messzeitraum ist die in der Winterzeit Ubliche, sehr hohe relative
Luftfeuchtigkeit von meist Uber 80 % (graue Kurve). Dazu passend hat sich im Mauerwerk eine
relative Porenluftfeuchte um 75 % eingestellt (blaue Kurve). Nach einem starkeren Regenereignis
im Februar 2021 steigt die Feuchte auf den Hochstwert im Messzeitraum von 81 % an. Aufgrund der
schnellen Erholung in den folgenden Tagen mit einem Einbruch der AuRenluftfeuchte, kann davon
ausgegangen werden, dass es sich um Feuchte aus Adsorptionsvorgangen und weniger direkten
Schlagregen handelt.

Die Einzelmessungen ergaben folgende Werte, wobei sich die Messstellenbezeichnung auf Bild 70
mit den eingetragenen Messstellen bezieht. Die Messung erfolgte jeweils in ca. 5-8 cm Tiefe unter
der Fassadenoberflache und die Bohrlochtiefe betrug 20 cm Entfernung von der Laibung.

Tabelle 7: Messergebnisse der Stichproben an der Innenhoffassade der BNL
Datum und Uhrzeit: 16.12.2020, 10.03.2021,

Messstelle [T/RH]  10.15-10.55Uhr  11.05-12.00 Uhr

Oben links 10,8°C /77 % 6,3°C/74%
Oben rechts 11,1°C/72% 6,8 °C /69 %
Unten rechts 98°C/74% 48°C/l/77T%
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Die Anfangsmessungen ergaben im Mauerwerk durchweg unkritische Bedingungen mit Werten der
relativen Porenluftfeuchte zwischen 61 und 77 %. Auch nach Ablauf der Messperiode bei den
Stichproben im Marz wurden keine ungewdhnlichen Werte festgestellt.

4.1.4 Simulation der Messstelle

Die Simulation der Messstelle wurde mit WUFI Pro 6.5 durchgefuhrt. Hierbei wurde folgender
Wandaufbau verwendet — von innen nach aufen:

- 2 cm Kalk-Zement-Putz
- 80 cm Luxemburger Naturstein — Qualitat des Ernzener Steins
Hauptmerkmale:

o Hu=15
o wa-Wert = 1,7 kg/(m2h'?)
o I=1W/mK

Fur das AulRenklima wurden Messungen der Wetterstation Merl verwendet. Auf der Innenseite wurde
eine konstante Temperatur von 15 °C angenommen, da die durchgefiihrte Messung Temperaturen
zwischen 20 und 25 °C ergab, obwohl nur minimal geheizt wurde und diese nicht plausibel sind.

Die Oberflachentibergangskoeffizienten wurden aus den WUFI Voreinstellungen geméaR der DIN
4108-3 Ubernommen: o = 8 W/(m2K) und o, = 25 W/(m2K). In der Simulation wurde der
Expositionsfaktor auf 0 gesetzt, wodurch in der Simulation keine Regenaufnahme (iber die Fassade
beriicksichtigt wird. Folgende Abbildung zeigt die Verldufe der gemessenen Feuchte und die Werte
aus der Simulation. Prinzipiell zeigen die Kurven einen &hnlichen Verlauf.

Messung der Mauerwerksfeuchte: 10 cm unter der Oberfliche
Natursteinmauer - Alte Nationalbibliothek Luxembourg - Stidausrichtung im Innenhot

80

50

Temperatur [°C] und relative Feuchte [%]
[=))
A

35

16.12.2020 30.12.2020 13.01.2021 27.01.2021 10.02.2021 24.02.2021 10.03.2021

Mauerwerksfeuchte Luftfeuchte Sim Mauerwerksfeuchte

Abbildung 72: Vergleich zwischen gemessener und simulierte Feuchte ca. 8 c¢cm unter der
Natursteinoberflache
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4.1.5 Madoglichkeiten und Grenzen der Methode

Die Methode eignet sich, um den Nachweis des Schlagregenschutzes gemaR WTA 6-4 zu fihren,
wenn die Simulation bei abgeschaltetem Schlagregeneintrag eine gute Ubereinstimmung erreicht.
Auch bei Werten des Proportionalitétsfaktors von 0,01 ist ein Nachweis noch moglich. Bei dartiber
liegenden Werten kommt es bei im Beispiel gegebener Material und Klimakonstellation zu einer
deutlichen Durchfeuchtung — die Werte der relativen Feuchte nahern sich dauerhaft Werten um 98%.

Problematisch ist auch die Implementierung des tatséchlich existierenden Mikroklimas vor der
Fassade basierend auf Messung etwas weiter entfernter Klimamessstationen. Insbesondere
Verschattungen durch Nachbarfassaden sowie die Strahlungsbedingungen durch umliegende
Bebauung fuhren zwangsweise zu Abweichungen zwischen Simulationen und Messungen.

Die starker schwankenden Reaktionen des Feuchtefiihlers im Mauerwerk im Vergleich zur
Simulation deuten auf einen geringeren Diffusionswiderstand des Mauerwerkes in der Realitat im
Vergleich zur Simulation hin.

Ein bedeutender Faktor, der zu relevanten Unterschieden fiihren kann, ist die tatséchliche Dauer der
Benetzung einer Fassade und die dann zur Verfligung stehende Menge an Wasser. Es ist bekannt,
dass kleine Wassertropfen durch Verwirbelungen auch die weniger exponierten Stellen einer Fassade
gelangen kénnen und gleichzeitig Regenereignisse mit Kleinen Tropfchen haufig langer andauern.
Damit scheint die Voraussetzung gegeben, dass praktisch jeder Fassade mit hohem Saugkoeffizient
unabhéngig von lhrer Lage eine erhebliche Menge Wasser zur Verfugung stehen kann.

Beobachtungen an dieser alten Nationalbibliothek bestétigen, dass die Fassade in der Winterzeit zwar
benetzt, aber offensichtlich trotz Ihres hohen Saugkoeffizienten keine groflen Wassermengen
aufnimmt.

Die in diesem Fall reduzierte Beheizung wirkt sich sogar positiv auf die Sicherheit der Einschétzung
aus, da das Temperaturprofil im Mauerwerk ein &hnliches Profil annimmt, wie wenn die Wand von
innen gedammt ware. Das heilt, das reduzierte Trocknungspotential ist in der Betrachtung schon
zum Teil bereits beriicksichtigt.

416 Ermittlung der besten Messstelle

Aus den theoretischen Uberlegungen zu Beginn des Kapitels angedeutet, geht hervor, dass bei
senkrechter Anstromung des Gebaudes mit Wirfel- oder Quaderform die Kanten und Ecken als
besonders exponiert und anféllig fur die Benetzung durch Schlagregen sind, was auch in Abbildung
73 sichtbar ist.

Folgende Abbildungen bestétigen die Aussagen, dass vor allem Geb&udekanten besonders stark von
der Bewitterung betroffen sind. Des Weiteren ist deutlich erkennbar, dass die Windrichtung tber die
Fassadenbenetzung entscheidet. Die der Wetterseite abgewandten Fassaden werden je nach Event
gar nicht oder nur minimal benetzt.
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Abbildung 73: Algenbildung (oben links) und Fassadenbenetzung bei einsetzendem Regen

Die Messung sollte nicht unter Fensterbédnken oder im Bereich von Vorspriingen stattfinden.
Eckbereiche und Wandflachen an denen Schlagregen ungestort herablaufen kann, sind geeignet.
Bereiche von Wéarmebriicken zum Bespiel an ungeddmmten Betonbauteilen sollten vermieden
werden, weil dort die Trocknung aufgrund des Warmestroms aus dem Inneren schneller erfolgt.
Diese Stellen kénnen mittels Thermografie im Winter identifiziert werden.
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5 Planung einer Innenddmmung am Beispiel der ,,Ancienne Direction*
in Luxembourg

Bei der ,,Ancienne Direction in der Stadt Luxembourg handelt es sich um den alten Firmensitz der
Firma Paul Wurth S.A., seit kurzem eine 100 % Tochter der SMS Gruppe. Paul Wurth ist im Bereich
der Hochofen und Stahlwerkstechnologie aktiv und wurde in den vergangenen Jahren stetig
umstrukturiert, um die Herausforderungen des Weltmarktes bestehen zu kénnen.

Das Direktionsgeb&ude wurde im Jahre 1900 errichtet und in den vergangenen Jahren dem LUCA
(Luxembourg Center for Architecture), der luxemburgischen Stiftung fur Architektur und
Ingenieurwesen zur Verfligung gestellt. Da sich der bautechnische Zustand des Geb&udes in den
vergangenen Jahren stetig verschlechtert hat, wurde Paul Wurth Geprolux mit der Sanierungsplanung
beauftragt. Fur die Sanierung wird das Gebdude geleert und auch das LUCA wird das Gebaude
verlassen. In Zukunft soll das Gebdude von Paul Wurth firmenintern zu Birozwecken genutzt
werden.

Das Geb&ude ist als nationales Monument Luxembourgs eingestuft und in der Liste wie folgt
veroffentlicht:

Das ehemalige Direktionsgebdude sowie die Halle 1 auf dem Gelande der ehemaligen
Stahlwerke Hollerich, eingetragen im Kataster der Gemeinde Luxemburg, Sektion HoA von
Hollerich, unter der Nummer 449/8083 und ist in der Karte als im grafischen Teil gestrichelt
dargestellt. - Beschluss des Regierungsrats vom 26. Oktober 2018

Dadurch kann die Sanierung nur in enger Zusammenarbeit mit dem ,,Service des Sites & Monuments
Nationaux‘ (kurz: SSMN) stattfinden. Im Kern dirfen daher keine Arbeiten ausgefuhrt werden, die
den Charakter des Geb&udes verdndern. Eine energetische Ertlichtigung mittels auRenliegender
Fassadenddmmung ist somit ausgeschlossen. Auch die Sichtsteine aus Ziegel und Luxemburger
Naturstein mussen  vollstdndig
erhalten werden. Ahnliches gilt auch
fir die Ausstattungen im Inneren des
Gebdudes — z.B. Holztreppen und
Holzbdden sind zu erhalten. Die
Fenster dirfen zwar ersetzt werden,
wobei Material und Aussehen sich am
Bestand orientieren und durch SSMN
genehmigt werden missen.

Abbildung 74: Aufnahme aus dem Jahr 2021
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Die beiden folgenden Abbildungen zeigen das Gebaude im Kontext der Umgebung. Insbesondere
die Dachkonstruktion hatte sich in der Vergangenheit immer wieder gedndert.

¥ ANONS pes ANCIENS ETABLISSEMENTS PAUL WURTH - LUXEMBOURG

Abbildung 75: Eine Darstellung des Stahlwerksareals aus dem Jahr 1923

r

Abbildung 76: Eine Aufnahme aus dem Jahr 1945

Fur die Planungsdurchfiihrung wurde ein um Messtechnik erweiterter Planungsleitfaden aus dem
WTA Merkblatt 6-4 verwendet. Die Erweiterung ist auf der folgenden Seite abgebildet und wurde
bei diesem Projekt vollstdndig abgearbeitet.
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Bestandsaufnahme / Begehung Ziele des Bauherren

+ Materialien / Zustand / Feuchteschaden? * Erhéhung des Warmeschutzes / der

*  Warmeschutz (Warmeflussmessung / U-Wert) Behaglichkeit

* Schlagregenschutz: Messung des w, Koeffizienten Einhaltung eines Mindest U-Wertes?

* Innenklima RGD 2016: U,;, < 0,4 W/m2*K
(Messung und Einordnung in WTA 6-2) * Definition: Umfang der Sanierung

* Erfassung von Wirmebriicken * Vorgesehene Nutzung

'

Definition: Ziel der
Dammmalknahme

Ist der Schlagregenschutz durch folgende
MaRnahmen sichergestellt?

a) Nachweislich trifft kein Regen auf die Fassade
b) Die Wasseraufnahme ist bautechnisch begrenzt, durch

* Eine Vorhangfassade

*  Zweischaliges Mauerwerk mit Luftspalt und / oder Kernddmmung
*  Wasserabweisende(r) Putz / Farbe nach WTA 6-5
W, - 54 S 0,1 kg/{m- Vh) und w, £ 0,2 kg/(m? Vh)

Nachweis mittels numerischer
Simulation

Vereinfachtes Nachweisverfahren
WTA 6-4

AR £ 2.5 (m?*K)/W ? Abschétzung / Ermittlung
hygrothermischer
Materialkennwerte
Durchfiihrung von Vormessungen:
+*  Mauerwerksfeuchte im Querschnitt
* Ermittlung der Exposition tiber

Simulation der vergangenen 3 Jahre

Nein

Rahmenbedingungen
fir den Vereinfachten Nachweis
erfillt?

R-Wert, AuBentemperatur,
Innenklima

Regelnachweis mittels
WUFI Simulation erbracht?

Saugfahigkeit des Untergrundes Anpassung der

beurteilen DammmaRknahme
moglich?
Ja -
Nein
Planung von

Nachweis mittels Grafik . Details und .
1 N Keine

. Durchfihrung .

i Innendammung
TrTTrTr T T T mm e moglich

Abbildung 77: Um Hinweise zur Messtechnik erweitertes Ablaufdiagramm zur Planung einer
Innend@mmung geméal WTA 6-4
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5.1 Bestandsaufnahme

Das Gebdaude befindet sich duRerlich in einem schlechten Zustand. Nahezu alle Bauteile zeigen
aufgrund des hohen Alters und der geringen Pflege in den vergangenen Jahren erhebliche Schaden.

5.1.1 Zustand Fassade und Mauerwerk

Die Fassade zeigt zahlreiche Beschadigungen, zum Teil durch Verwitterung, zum Teil durch
mechanische Einwirkungen. An zwei Stellen zeigen sie aufféllige, rotliche Verfarbungen, vermutlich
infolge von Korrosion.

=>» Die Putzfassade wird repariert und neu angestrichen werden. Es ist davon auszugehen, dass
nach der Reparatur die Anforderungen an den Schlagregenschutz gemal WTA 6-5 erreicht
werden. X

Die Ziegel- und Natursteineinfassungen um Turen und
Fenster sind vor allem im Bereich der Verfugungen stark
beschadigt. Es ist nicht auszuschlielen, dass in den
vergangenen Jahren bereits eine Hydrophobierung der
Steine durchgefiihrt wurde. Auf der nebenstehenden
Abbildung 78 ist ein Frostschaden an einem Stein zu sehen.
Im Bereich der Oberfliche ist der Rotfarbung etwas
verdunkelt, was fur ein Eindringen einer Hydrophobierung
spricht. Dartiber wurde eine defekte Fuge mit Zementmortel
repariert. Jedoch ist sowohl an den Flanken, als auch den
Verbindungen zum Putz eine deutliche Rissbildung zu
erkennen, die bei an der Fassade herablaufendem Wasser, zu MR
einer relativ groRen Wasseraufnahme fiihren kann. Abbildung 78: Frostschaden an einem

Ziegel und defekte Verfugung.
Um die Qualitat der Einfassungen abschétzen zu kénnen,

wird der Wasseraufnahmekoeffizient mittels Karsten Réhrchen und Janning Platte ermittelt. Hierbei
handelt es sich aus Griinden schlechter Messgenauigkeit nur um eine Indikation. Es kann jedoch
erkannt werden, ob bereits eine Hydrophobierung durchgefiihrt wurde oder nicht. Die absoluten
Werte dirfen nicht Gberwertet werden. Prinzipiell gilt fiir die Sanierung:

=>» Die Ziegelsteinfugen sind auszukratzen (mindestens 5 cm) und zu erneuern. Hierbei sollte
ein nicht saugender, moglichst diffusionsoffener Mortel zum Einsatz kommen.
= Gebrochene Steine und solche mit grol3flachigen Schaden sind zu tauschen.

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Mortel, Ziegel,
Ernzener Naturstein und Putz wird es auch in der Zukunft zu Flankenabriss und kleineren Rissen im
Bereich der Grenzflachen kommen. Um dauerhaft schadensfrei zu bleiben, sind die kritischen Fugen
regelmalRig zu inspizieren und bei Bedarf zu reparieren.
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5.1.2 Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten w,

Da die Erneuerung der Putzfassade bereits fest
eingeplant ist, wurde nur an den zu erhaltenen
Sichtsteinen die Wasseraufnahme gemessen.

Dabei wurden Karsten Rohrchen und eine
Janning Platte (&hnlich der Frank Platte)
verwendet. Aufgrund der hohen
Sauggeschwindigkeit konnte die Ublicherweise
angepeilte Messdauer von einer Stunde nicht
erreicht werden. Das Nachfullen eines
Messrohrchens um wenige Milliliter, zeigte sich
als ungenau und flihrte zu groRen
Messabweichungen.

Weitere Stdrfaktoren in der Messung sind die
nicht genau definierten GroRen der Messflachen,
bzw. der negative Einfluss des Dichtfermits auf
die Ausbildung der Flache.

Es fiel bei der Messung auf, dass die

Sauggeschwindigkeit  Uber  die  gesamte  Appiiqung 79: Anordnung der Rohrchen bei der
Versuchsdauer anndhrend konstant verlief und w, Wert Messung.

nicht einer Wurzelfunktion folgte.

Wasseraufnahme Wasseraufnahmekoeffizienten
"Ancienne Direction” "Ancienne Direction"
£ 200 E 200
2 2
g 160 ==K arsten auf o 160 ==@==Karsten auf
5 Ernzener g Ernzener
= 120 g 120 ]
& el Janining auf & === Janning auf
g 0.80 Ernzener g 0.80 Ernzener
E Karsten auf Ziegel % 0.40 Karsten auf Ziegel
£ 0.40 / (unten) = (unten)
0,00 Karsten auf Ziegel 0,00 Karsten auf Ziegel
000 020 040 060  0.80 (oben) 0,00 0.50 1.00 (oben)
Stunden Stundenwurzel

Abbildung 80: Messergebnisse der spezifischen Abbildung 81: Messergebnisse der spezifischen
Wasseraufnahme bezogen auf die Zeit Wasseraufnahme bezogen auf die Wurzel der
Zeit

Wihrend die beiden Messungen auf dem Ernzener Naturstein nah bei einander liegen (wa-Wert:

0,8 kg/(m?2-h%%)), zeigen die beiden Messungen auf dem Ziegel groRe Abweichung. Der wa,-Wert
streut zwischen 0,3 und 1,9 kg/(m?-h%®),
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=>» Die hohe Varianz der Wasseraufnahme beim Ziegelstein sowie die Kantenabbriiche lassen
vermuten, dass in der Vergangenheit bereits eine Hydrophobierung oder zumindest eine
Beschichtung der Steine durchgefuhrt wurde.

Bei genauer Untersuchung der Natursteine stellte sich tatsdchlich heraus, dass bereits eine
Beschichtung auf die Steine aufgetragen wurde, die sich mit dem Fingernagel abkratzen lies. Da sich
eine solche Beschichtung im Nachhinein nur noch mechanisch, mit einer oberflachlichen Zerstérung
des Steines und nachfolgender Politur entfernen lasst, sollte sehr genau tber die Sinnhaftigkeit einer
solchen Reparaturschicht nachgedacht werden.

Abbildung 82: Nahansicht der Beschichtung auf dem Naturstein

=> Die Natursteine sollten abgebdirstet und mit Kaliwasserglas grundiert werden. Im Anschluss
kann die Wasseraufnahme wieder mit einem gelblich eingeféarbten Kalkanstrich reduziert
werden. Dieser Anstrich ist weitgehend diffusionsoffen und reduziert trotzdem die

Wasseraufnahme.
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5.1.3 Warmeflussmessung zur Bestimmung des experimentellen U-Wertes

Um die thermische Qualitat der Bestandskonstruktion einschétzen zu kénnen, wurde im Oktober
2021 eine Warmeflussmessung an einer ungestérten Wand an der Nord-Fassade durchgefihrt.

Wirmeflussmessung "Ancienne Direction Paul Wurth"
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Abbildung 83: Ergebnisgrafik flr die Warmeflussmessung in der "Ancienne direction"

Fur die ungestorte AuBenwand ergibt die Messung einen Warmedurchgangswiderstand inkl. der
addierten Oberflachenlibergangswiderstande gemal Norm (X R, =0,17 m#*K/W) von 1,8
(m2*K)/W. Daraus ergibt sich ein U-Wert von 0,56 W/(m2*K).

Dieser sehr niedrige Wert fur historisches Mauerwerk kann zum einen mit dem sehr dicken
Mauerwerk und zum anderen mit den tief einschneidenden Fensternischen im Abstand von etwa 1,5
m links und rechts der Messstelle zusammen. Im Bereich der Laibung der Fenster ist der Warmefluss
deutlich erhoht, wodurch der Warmefluss auf der ungestdrten Wand niedriger ausfallt. Folgender
Ausschnitt aus einer Warmebriickenberechnung stellt diesen Effekt qualitativ dar. Die Warmefluss-
Messstelle ist mit einem roten Streifen dargestellt.

Abbildung 84: Qualitative Darstellung des Warmebriickeneinflusses zwischen zwei Fenstern.
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Auch eine fehlerhafte Messung ist nicht auszuschlieen. Da ab Dezember aufgrund reduzierter
Nutzung die Heizung heruntergefahren wurde, konnte die Messung nicht mit einer anderen
Messplatte an der selbigen Stelle wiederholt werden.

Die Wiederholungsmessung fand ab April 2022 in einem benachbarten, einzeln beheizten Raum
statt. Aufgrund der zum Teil hohen AuBentemperaturen stellt sich kein dauerhaft hoher
Temperaturunterschied ein. Ab Mitte April erreicht die Lufttemperatur auf3en tagsuber regelméRig
die Temperatur der Innenluft. Folgende Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe sowie den
instationaren Wert des Bauteilwiderstandes.

Nachmessung des U-Wertes "Ancienne direction”
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Abbildung 85: Nachmessung U-Wert ,,Ancienne Direction® - 8 Wochen Ubersicht

Um dennoch eine Aussage tber die thermische Qualitit des Mauerwerks treffen zu kénnen, wurde
aus der 58 Tage andauernden Messreihe der Zeitraum von 06.04.22 bis 12.04.22 ausgewahlt und
analysiert. In diesem Zeitraum liegt die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen im
Mittel bei 11 K und somit noch im akzeptablen Bereich. Auf der folgenden Abbildung befindet sich
die grafische Auswertung des 6 tagigen Zeitraums.
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Nachmessung des Transmissionswiderstandes "Ancienne direction"
Ausschnitt 06.-12. April 2022
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Abbildung 86: Nachmessung U-Wert ,,Ancienne Direction* - 6 Tage im April

Die Auswertung ergibt einen Transmissionswiderstand des Mauerwerks von 0,96 m2*K/W. Nach
Addition der normierten Oberflacheniibergangswiderstande, ergibt sich daraus ein experimenteller
U-Wert = 0,88 W/(m?*K).

Dieser Wert liegt nah am urspriinglichen Erwartungswert von etwa 1 W/(m2*K) und wird daher als
realistisch betrachtet.
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514

Zu erwartendes Innenklima

Da der aktuelle bauliche Zustand fiir die zukiinftige Nutzung nicht reprasentativ ist, ist eine Messung
des Innenklimas nicht zielfiihrend. Da das Gebdude eine mechanische Luftung erhalten und als
Biirogebdude genutzt werden soll, kann von einer niedrigen bis normalen Feuchte gemal WTA 6-2
ausgegangen werden. Fiir die Simulationen wurde ,,normales* Innenklima angenommen.

5.15

Bauschaden jeglicher Art

Im Zuge der Bestandserfassung sollten nicht nur die typischen Bauschaden, welche im
Zusammenhang mit Innenddmmung auftreten kénnen untersucht werden, sondern jegliche Schaden
dokumentiert werden. Haufig vorkommende Schaden, die lange unerkannt bleiben oder seit Jahren
hingenommen werden sind:

Defekte Regenfallrohre und dadurch starkere Benetzung der Fassade in diesem Bereich oder
sogar ein Eindringen des Wassers in die Konstruktion

Feuchteeintritte im Bereich erdberiihrender Bauteile aufgrund ungentgender Abdichtung
Leckagen an wasserfiihrenden Leitungen (Wasser, Abwasser, Heizung)

Aber Achtung: Insbesondere bei Wasserleitungen im AuBenwandbereich kann es durch die
Anbringung einer Innenddmmung zu Frostschdden kommen, da die Bestandswand kélter
wird. Auch Heizungsleitungen koénnen unter Umstdnden gefahrdet sein, sodass
gegebenenfalls die Leitungsfiihrung gedndert oder zur Not eine elektrische Begleitheizung
mit Frostwachter verbaut werden muss.

5.2 Ziele des Bauherren

Im Gesprach mit dem Projektleiter auf Seiten des Bauherrn wurden folgende Ziele festgelegt:

Einhaltung der gesetzlichen Grenzen (U-Wert < 0,4 W/(m2*K)).
Nutzung der Immobilie als Biirogeb&ude.
Kernsanierung unter Berlicksichtigung der strengen Rahmenbedingungen des
Denkmalschutzes

o Bdden bleiben erhalten

o Neue Fenster im Dekor des Bestandes

o Holztreppe bleibt erhalten

o Aulenputz und Anstrich wird erneuert

o Dachkonstruktion wird im Rahmen der Mdglichkeiten erhoht.
Kostenbewusstsein und minimaler Raumverlust durch die Innenddmmung.
Verwendung nachhaltiger und unproblematischer Materialien soweit mdglich.
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5.3 Entscheidung tber den Schlagregenschutz

GemaR dem Ablaufdiagramm der Planung einer Innenddmmung nach Abbildung 77, ist im weiteren
Verlauf die Beurteilung tiber den Schlagregenschutz durchzufiuihren.

- Fur die ungestorte Fassade ist der Schlagregenschutz nach der Reparatur des Putzes und der
Aufbringung eines neuen Anstrichs gesichert und somit ist hier der Nachweis mittels
vereinfachtem Verfahren zuléssig.

- Bei den Ziegel- und Natursteinen um die Fenster liegen die Wasseraufnahmekoeffizienten
zum Teil deutlich Gber den Grenzwerten der WTA 6-5 (W, > 0,2 kg/(m?-h®%)). Hier ist somit
ein Nachweis mittels numerischer Simulation notwendig. Da es sich um mehrdimensionale
Effekte handelt, kommt hierfiir nachfolgend WUFI 2D zum Einsatz.

5.4 Nachweisfihrung

5.4.1 Vereinfachter Nachweis auf der ungestérten Wand

Auf Basis der gesetzlichen Kriterien zum Warmedurchgangswiderstand bei Innenddmmung im
Bestand wird die Dicke der Dammung ausgelegt.

- Warmeflussmessung (2te) im Bestand >R =1,14 mK/W
- Mindest-U-Werte < 0,4 W/m2*K > >R = 2,50 m2K/W

AR > 1,36 ™K
w

Die Differenz ergibt die Vereinfachtes Nachweisverfahren nach WTA 6-4
warmeschutztechnische Verbesserung WIA Mekblt 6.1 ensunten Randi um.l: .Ll:-u

bzw. die Dammstoffstirke, die den
Dammwiderstand um > 1,36 m2K/W
erhéht. Da der Uberwiegende Teil der
Innenddammstoffe plattenformig in
unterschiedlichen Démmstarken,

Ublicherweise in zwei cm Schritten

”

schlecht saugender Untergrund
(¢ B Belon, glasierer ui)
w, < 0% kgim@yh)

s

w

gut saugender Untergrund
(z.B. Kalkputz, weich
gebrannter Ziegel u.a.)
wiy ® 1.0 kglm=+R)

*ﬁndesrclifﬁmiousmderslaml 54inm

angeboten wird, ergibt sich daraus
eine Dammstédrke von 6 cm bei einer 0.5
WLG 040.

Jerbesserung AR in m7K/W

Dammstirke, WLG 040:  4cm 8em 10cm

Tragt man diese in der Grafik des
vereinfachten Nachweises auf, folgt
daraus, dass ein Mindestdiffusions-
widerstand von 1,0 m erforderlich ist.

Abbildung 87: Eintragung in die Grafik des vereinfachten
Nachweises
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Aufgrund der Widerstandsverbesserung von > 1 m2K/W ist kein Nachweis mittels der DIN 4108-3
maoglich, da das Bauteil nicht unter die nachweisfreien Konstruktionen fallt. Mit der ausgewahlten
Dédmmung und bei gemessenem Widerstand (2te Messung) ergibt sich daraus folgender U-Wert:

- Warmeflussmessung im Bestand
- Dédmmwiderstand der Innenddmmung:

Summe:

R =1,14 m*>K/W
R = 1,50 m*K/W
R = 2,64 m?K/W

U = 0,38 W/(m2K) < 0,4 W/(m2K)

5.4.2 Numerischer Nachweis fur die Bereiche um die Fenster

Die Fenstereinfassungen kénnen mittels WUFI 2D simuliert werden. Hierzu ist es notwendig, den
Aufbau Uber das Eingabefenster grafisch darzustellen. Es wird zuerst der Aufbau ohne und
anschlieend mit Innenddmmung generiert und simuliert. Die Ergebnisse werden mit Messdaten
verglichen und basieren auf der ersten Warmeflussmessung (Oktober 2021), weshalb mit einer
Déammstérke von 4 cm gerechnet wird. Fur den Abgleich der Mauerwerksfeuchte, wird mittels 10
mm Bohrung an zwei Stellen die Materialfeuchte nach einer Ausgleichszeit von 20 min gemessen.
Wiahrend der Messungen herrschte reduzierter Heizbetrieb und im Raum hinter dem Fenster betrug
die Temperatur 17 °C. Im Anschluss an die grafische Darstellung, werden den erstellten Flachen
Materialdatensétze zugeordnet. Folgende Randbedingungen sind fur die Simulation gewahlt worden:

Innenklima: WTA 6-2, trocken

Ernzener Naturstein
(beschichtet)

W, = 0,8 kg/(m?-h%5)

S,

Mauerwerk angepasst, | = 0,6 W/(m*K)

/

— Adiabate Systemgrenzen

Fenster

Gemessene Werte in
der Steinmitte am
09.11.2021, 11 Uhr

T=11°C RF=86%

Mineralischer AulRenputz

wa, = 0,1 kg/(m?-h®5)

_»

|7

50 cm

N\

Aufenklima: Feuchtereferenzjahr Trier

Abbildung 88: Ubersichtsdarstellung tiber den 2 D Mauerwerksquerschnitt
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Auf der Grundlage der oben genannten Eingangsparameter wird eine Simulation flir das ungedammte
Bauteil durchgefiihrt. Obwohl der Schlagregenexponent rs mit 0,01 bereits minimal angesetzt wird,
ergibt die Simulation deutlich héhere Feuchtewerte im Naturstein als die Messung vor Ort erwarten
lasst. Die im Kontext der Innenddmmung hdaufig als Grenze genannten 95 % relative Porenluftfeuchte
im Naturstein werden Uberschritten, das Ergebnis ist jedoch als unkritisch einzustufen, da die
Durchfeuchtung des Natursteins unter 30 % (vgl. Kap. 2.3.1.3, S. 48) liegt und somit in diesem Fall
kein Frostschaden droht. Die héchste Durchfeuchtung liegt im Kern des Ecksteins. Basierend auf der
relativen Feuchte von ca. 98 % (dies entspricht einem Wassergehalt von rund 4,5 kg/m3) und der
freien Séttigung (ca. 170 kg/m3) liegt die Durchfeuchtung bzw. der Sattigungsgrad bei 2,6 %.

Gut zu sehen ist auch, dass die Feuchtigkeit im Querschnitt von innen nach auflen zunimmt. Durch
die groRe Verdunstungsflache des Ecksteins im Vergleich zur Benetzungsflache zeigt der Stein vor
allem im Sommer ein gutes Abtrocknungsverhalten.

Die Abbildung gibt den Zustand im Bauteil im Winterfall wieder — dargestellt ist der Verlauf der
relativen Feuchte:
Rel. Humidity [-]
0,00 <=x<0,10
010 <=x<020
0,20 <=x<0230
0,30 <=x<040
0,40 <=x<030
B 0.50<=x<0,50
B 050<=x<070
Il 0.70<=x<080
Il o.50<=x<0350
Bl 050 <=x<=1,00

Im né&chsten Schritt wird das Bauteil in der
Software mit einer 4 cm dicken
Holzfaserddmmschicht und einem
zugehorigen Innenputz versehen. Der
Bestandsputz aus Gips muss vor allem im
Bereich der Laibung entfernt werden, da in
diesem Bereich unter der Innenddmmung
die hochsten relativen Feuchtewerte zu

erwarten sind und gleichzeitig so Platz fr - appijqung 89: 2D Simulation einer Fenstereinfassung
die Innenddmmung geschaffen wird. im nicht geddmmten Zustand

Obwohl auch in Zukunft aufgrund der Nutzung als Verwaltungsgebdude und im Zusammenspiel mit
einer mechanischen Luftungsanlage davon auszugehen ist, dass das Innenklima normale Feuchte
nicht Uberschreitet, wurde flr die Simulation des geddmmten Bauteils die ,,normale +5 % Feuchte
gemal WTA 6-2 gewadhlt. Die aufgebrachte Ddmmschicht hat in Kombination mit dem gewahlten
Putz einen Diffusionswiderstand sq = 1 m.
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Holzfaserddmmung

Fensterelement

Abbildung 90: WUFI 2 D - Bauteilskizze mit 4 cm Innenddmmschicht

Rel. Humidity [-]
0,00<=x<0,10
0,10<=x<0,20
0,20<=x<0,30
0,30<=x<0,40
0.40<=x<0,50

B 050 <=x <080

B os0<=x<0.70

B o0=x<080

o0 =x<050

Blos0=x==100

Abbildung 91: 2D Simulation einer Fenstereinfassung mit 4 cm starker Innenddmmung

Durch die Innenddmmung stellt sich im Winter eine deutlich hohere Feuchte im &uferen Teil des
Bauteils ein. Auch im Grenzbereich zwischen Bestandskonstruktion und Dammschicht ist die
relative Porenluftfeuchte erhoht, liegt aber im unkritischen Bereich um 89 %.
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Folgende Abbildung 92 zeigt den Feuchteverlauf unter der Innenddmmschicht im Bereich der
Warmebriicke der Fensterlaibung dort wo der schwarze Kreis ist. Unter gegebenen
Rahmenbedingungen wird eine maximale Feuchte von 89 % erreicht. Dieser Wert liegt deutlich unter

dem kritischen Bereich von 95 %.
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Abbildung 92: Ergebnisse der 2D Simulation an einer Fenstereinfassung mit Temperatur und
Feuchteverlauf

Da der Nachweis fiir dieses Bauteil mittels Simulation sowohl unter den zu erwartenden ,,normalen‘
als auch unter verschérften Bedingungen beziiglich des Innenklimas gelingt, ist der Bauteilnachweis
gelungen und die Innenddmmung kann nach Durchfiihrung der genannten Fassadenreparaturen
durchgefuhrt werden.
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6 Optimierung von Innenddmmmalnahmen

In Abh&ngigkeit der gegebenen ortlichen Rahmenbedingungen eignen sich unterschiedliche Systeme
und Dicken von Innenddmmungen besser oder schlechter. Bei den Optimierungen kann die Prioritat
sowohl auf die energetische, als auf die finanzielle Wirtschaftlichkeit gelegt werden. Neben diesen
beiden Eigenschaften werden auch noch Aquivalente zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit
herangezogen. Das Bekannteste ist das GWP — Global Warming Potential, bei dem alle Emissionen
und Verbrauche in CO, Aquivalente umgerechnet werden.

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren beleuchtet und ihre Wirkung auf die Auslegung der
Innenddmmkonstruktion analysiert.

6.1 Einflussfaktoren

Prinzipiell spielen folgende Uberlegungen bei der Optimierung einer DammmaRnahme eine Rolle:

- Gesetzliche Rahmenbedingungen — U-Wert maximal 0,4 W/m2*K

- Thermischer Widerstand der Bestandskonstruktion

- Klimabedingungen / Heizgradtage

- Energieaufwand fur die Herstellung des Dammstoffs (graue Energie)
- Flachenverlust im Gebaude durch die Dammung

- Flachenpreis

- Wertsteigerung der Immobilie durch die Ddmmung

- Art der Energiebereitstellung / Primarenergiefaktor

- Energiekosten /-entwicklung

Einige der Faktoren sind statisch und es wird in der Kalkulation der zur Bauphase glltige Wert
verwendet z.B. der Mindest-U-Wert, der thermische Widerstand im Bestand, die graue Energie oder
der Flachenverlust, wahrend andere Faktoren sich in der Zukunft &ndern werden und sich so auch
die Relation zwischen diesen einzelnen Parametern &ndern kann.

Die klimatischen Bedingungen variieren lokal und andern sich zeitlich nur langsam. Kalte Winter
und wérmere Winter wechseln sich in der Regel ab und ergeben daraus einen Mittelwert, die
Gradtagszahl. Als Heizgrenztemperatur ist gemaf der zurlickgezogenen DIN 4108-6 (abgeldst durch
die DIN 18599) die AufRentemperatur von 15 °C definiert.

Der Energieaufwand fiir die Herstellung ist neben dem verfigbaren Raum bei Innenddmmung oft
der begrenzende Faktor. Da die relative energetische Einsparung mit steigender Dammstérke immer
geringer wird, egalisieren sich die Einsparung und der Energieaufwand fur die Herstellung des
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Materials irgendwann. Die fiir die Herstellung des Ddmmstoffes bendtigten Energiemengen sind in
,Europdischen Produktdeklarationen (kurz EPD) hinterlegt.

Problematisch ist, dass Hersteller die Wichtigkeit dieser Daten fur den Entscheidungsprozess der
Kunden erkannt haben und fiir ein gutes Marketing teilweise bereit sind, diverse ,,Kniffe* fiir die
Bilanz des Gesamtenergiebedarfs anzuwenden. Dies fuhrt dazu, dass insbesondere Produkte, die bei
hohen Temperaturen hergestellt werden und deren absoluter Energiebedarf in der Herstellung hoch
ist, bilanziell durch den Kauf von Zertifikaten ,,optimiert werden kdnnen, um im Vergleich besser
dazustehen. Hier besteht ganz klar noch Normierungsbedarf.

Folgende Abbildung stellt qualitativ den Bestpunkt einer Ddmmung unter Beriicksichtigung der
grauen Energie dar.

Heizwirmebedarfund graue Energie qualitativ iiber der Dimmstirke

—Summe
Graue Energie
Heizwirmebedarf

Bereich des Optimums,
ca. 7 — 30 cm je nach Material

Primarenergie [kwWh/m?]

Dimmstirke [m]

Abbildung 93: Qualitative Darstellung des energetischen Optimums einer Ddmmung

Je nach Energiebedarf im Herstellprozess steigt die graue Gerade mehr oder weniger steil an. Die
griine Linie stellt den Primarenergieverbrauch durch Wérmeverlust durch einen m2 Wandflache

infolge der Beheizung eines Gebaudes dar. Es handelt sich dabei um eine Funktion der folgenden
Parameter:

- |-Wert des Dd&mmstoffs

- Dé&mmstarke

- U-Wert im Bestand

- Gradtagszahl am jeweiligen Standort

- Nutzungszeit der D&mmung (z.B. 30/ 40 / 50 Jahre)

- Primérenergiefaktor der Energiequelle (Strom, Ol, Gas, etc.)
- Wirkungsgrad bzw. Leistungszahl des Heizsystems
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Nicht berticksichtigt wird das Recyclingpotential des Dammstoffs infolge einer anschlieenden
stofflichen oder energetischen Verwertung. Weiterhin unber(cksichtigt ist der steigende Einfluss von
Warmebrlicken bei groRer werdender Dadmmstarke.

6.2 Beispielhafte Berechnung

Fur die beispielhafte Berechnung werden vier Dammstoffe verglichen, die sich im Systemaufbau mit
zugehdrigem Trockenbausystem, Putz, Klebemortel oder Dlbel fiir den Einsatz als Innenddmmung
eignen. Fur alle vier Dammstoffe liegen EPDs aus der OKOBAUDAT des deutschen
Bundesministeriums des Inneren vor. Im Bestand wird ein U-Wert von 1 W/m#*K angenommen.

Die sich daraus ergebenden Systemstdrken zur Erreichung eines U-Wertes von 0,4 W/mz*K
beinhalten den Dammstoff sowie den Raumabschluss.

- Evonik Calostat [42], I =0,019 W/mK Systemstarke: 4 cm
- Mineralwolle [43], | =0,032 W/mK 8cm
- Holzfaserddmmung [44], | =0,04 W/mK 9cm

- PU/PIR Hartschaum [45], | =0,023 W/mK 5cm

6.2.1 Energetische Betrachtung

Fur die energetische Betrachtung wird der Wérmeverlust durch 1 m2 Fassade berechnet und daraus
der Primarenergiebedarf fiir die Beheizung ermittelt und die fiir die Herstellung des Dammstoffs
benotigte Primérenergie in Abhéngigkeit der Dammstarke addiert. Dafur wird aus dem EPD der
totale nicht erneuerbare Priméarenergiebedarf fiir die Herstellung ausgewéhlt und mit dem
Primé&renegiebedarf fiir die Beheizung addiert.

Gradtagszahl * 24 * Betriebdauers (UB +%)_1* fre

Summe PE(d) = Etayeizungsanlage * mogsmnd + d * PEyersteliung 27)
Wobei:
Summe PE Gesamtprimarenergiebedarf fur Herstellung und Betrieb [kWhprim]
Gradtagszahl Kennzahl fur die Heizintensitdt am Standort [Kd] oder [Kh]
d Dicke des untersuchen Dd&mmstoffs [m]
PEHerstellung Primdarenergie fur die Herstellung bezogen auf einen m3 [MJ/m3] oder [KWh/m?3]
Betriebsdauer ~ Betrachtungszeitraum der installierten Dd&mmung [Jahre]
Etaneizungsaniage ~ Wirkungsgrad der Kesselanlage oder der Warmepumpe [-]
fre Priméarenergiefaktor [kWhpe / KWhee]

131



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten

zur Erhohung der Planungssicherheit

Aufgrund der groBen mdglichen Varianz bei den Eingabewerten flr die unterschiedlichen Parameter,
kann es sinnvoll sein, das Ergebnis als Ergebnisband auszugeben. Folgende Abbildung zeigt dies
exemplarisch flr eine Holzfaserddmmung.

PE Bedarf bei einer Holzfaserdimmung bei unterschiedlichen

2500

2000

1500

1000

Primédrenergie [kwWh]

500

0

0 0,02 004 0,06

Parameterwerten

0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 022 0,24 026 0,28 0,30

Déimmstirke [m]

Abbildung 94: Ergebnis der Parametervarianz am Beispiel der Holzfaserddmmung.

Dabei fallt besonders auf, dass die Einflisse aller Parameter bei steigender Dadmmstérke deutlich
erkennbar nachlassen und der Anteil der Primérenergie, der fir die Herstellung des Dammstoffs
benotigt wird, dominiert.

Folgende Abbildung 94 zeigt die vier Dammstoffe mit ihren unterschiedlichen Kurvenverlaufen. Mit
folgenden Parameterwerten:

Gradtagszahl
Betriebsdauer
U-Wert im Bestand
Primarenergiefaktor
Etaneizung

3510
20

1

1,8
3,5

[Kd]

[a]
[W/(m2*K)]
[KWh]

In der Kalkulation ist kein Warmebriickenzuschlag und kein Recyclingpotential berlicksichtigt.
Allerdings missen Warmebricken im Einzelfall betrachtet werden, denn eine pauschale
Berticksichtigung fuhrt zu groRen Ungenauigkeiten und unter Umsténden auch zu lokalen Problemen
beziiglich der zul&ssigen Oberflachentemperaturen.
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Es fallt auf, dass vor allem der PU Hartschaum aufgrund seines hohen Anteils an grauer Energie
schon bei geringer Dammstérke von etwa 6 cm seinen Bestpunkt erreicht. Eine weitere Erkenntnis
ist, dass das Optimum haufig sehr flach verlauft.

Gesamte PE . .
[KWh] Dammstoftvergleich

1400

1200
Polyurethan-
Hartschaum (PU)

1000 /PIR-Hartschaum

800 e H ol zfaserddmmplatten

600 .
Mineralwolle
L

400

s Cal OStat
200

0
16 Démmstérke [cm]

—
[=3}
—
—

Abbildung 95: Dammstoffvergleich aus primérenergetischer Sicht fiir Heizen sowie graue Energie

Analysiert man die Dammstoffe genauer, fallt folgender Zusammenhang auf: Der | Wert korreliert
bei klassischen Dammstoffen in der Regel bis zu einer gewissen Untergrenze (der
Warmeleitfahigkeit beruhigter Luft), mit der Dichte des Dammstoffs. Je geringer die Dichte eines
Materials, desto geringer sein I-Wert. Dies wirkt sich oft auch positiv auf die Priméarenergiebilanz
bei der Herstellung aus. Dammstoffe mit geringer Dichte kdnnen so die zum Teil hohen
Energiebedarfe in der Herstellung pro kg Dammstoff kompensieren. Dies gilt nur eingeschrankt fur
Dammstoffe mit Austauschgasen und solche deren Dammeffekt auf ihrer Nanostruktur oder
Vakuumtechnologie beruht. Trotzdem ist die Anwendbarkeit des D&mmstoffs zu berticksichtigen.

6.2.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Kernfragen im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung liegen in der Beantwortung der Frage
nach Preisentwicklung fur Lohne, Energie, Material und Wohnraum. Dazu ist es schwierig, heute
die Betriebsdauer eines Innenddmmsystems oder einer Heizungsanlage vorauszusagen. Selbst die
Preisabschatzung fur die Montage eines Innenddammsystems zeigt sich bei den aktuellen Dynamiken
und vor dem Hintergrund einer erwarteten Inflation schwierig.

Um diese Frage beantworten zu kénnen, wurde ein einfacher Excel Kalkulator erstellt, mit dem die
folgenden Parameter in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung integriert werden kdnnen:
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- U-Wert im Bestand

- Dicke und Warmeleitfahigkeit des Dammestoffs

- Primarenergiefaktor

- Wirkungsgrad des Heizsystems

- Betrachtungszeitraum

- Gradtagszahl

- Wohnfldche / Prozentualer Verlust durch die Innendimmung (iiblicherweise 2 ... 6 %)
- Energiepreis / Preissteigerung

- Flachenpreis / Preissteigerung

- Mietniveau / Mietentwicklung

- Wertsteigerung durch die energetische Sanierung (Miete oder Flachenpreis)
- Material- und Arbeitskosten

- Staatliche Forderung

Aufgrund der zahlreichen Eingabeparameter und einiger Unbekannter sowie der Tatsache, dass
lokale Effekte insbesondere bei der Wohnraumbepreisung eine groRRe Rolle spielen, konnen mit Hilfe
des Kalkulators keine allgemeingltigen Aussagen getroffen werden.

Das Tool eignet sich um projektbezogen unterschiedliche Innenddmmsysteme zu vergleichen und
somit die Wirtschaftlichkeit zu optimieren.

Um fur Luxemburg eine Aussage treffen zu koénnen, wurde fir ein EFH im luxemburgischen
Stadtgebiet eine Kalkulation mit zwei unterschiedlichen Ddmmstoffen sowie unterschiedlichen
Déammstérken durchgefiihrt. Folgende Basisdaten wurden verwendet:

U-Wert im Bestand

Dicke und Wérmeleitfahigkeit des Dammstoffs
Primarenergiefaktor

Wirkungsgrad des Heizsystems
Betrachtungszeitraum

Gradtagszahl

Wohnflachenverlust

Aulenwandfléche:

Energiepreis / Preissteigerung

Flachenpreis / Preissteigerung

Wertsteigerung durch die energetische Sanierung
Material- und Arbeitskosten

Staatliche Forderung

1 W/m2*K

Calostat vs. Holzfaser

1,8

WP mit JAZ 3,5

30 Jahre

3510 Kd

Berechnet nach Dammstarke
250 m2

3 %/a (ohne Inflation)

5 %/a (ohne Inflation)

10 %

Spezifisch, materialabhangig
5 €/m?
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Im Kalkulator werden fiinf Varianten mit steigender Dammstarke betrachtet.

Tabelle 8: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - Variantentibersicht

Varianten | I 11 AV V Einheit
Holzfaser 4 6 8 10 12 cm
Calostat 2 3 4 5 6 cm

Da es sich bei beiden Dd&mmstoffen um Plattenwerkstoffe handelt, wird fur beide Materialien der
gleiche Verarbeitungspreis von 65 €/m? angesetzt. Die Materialpreise wurden aus Herstellerangaben
und Handlerangeboten tbernommen. Die Kalkulation befindet sich im Detail im Anhang D.

Variantenvergleich

60.000

50.000
Calostat

40.000 Holzfaser

30.000

Gesamthilanz €

20.000

10.000

Variante | Variante Il Variante lll  Variante IV Variante V

Abbildung 96: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zweier Dammstoffe

Bei der Gesamtbilanz handelt es sich um einen Vergleich der Gesamtkosten zum unsanierten Fall.
Positive Werte ergeben Uber den Betrachtungszeitraum eine Einsparung. Aus der Betrachtung geht
hervor, dass der Hochleistungsddmmstoff Calostat aufgrund des geringeren Flachenverlustes und
trotz des hoheren Materialpreises (ca. 2,5-fach im Vergleich zur Holzfaser) zu einer besseren
Gesamtwirtschaftlichkeit fuhrt. Ebenfalls zeigt sich, dass mit steigender Dammstarke die
Wirtschaftlichkeit der DammmaBnahmen sinken. Ursdchlich fiir beide Effekte ist der hohe
Wertverlust durch die reduzierte Wohnflache. Die berlcksichtigte Wertsteigerung und die
Energieeinsparung konnen diesen Effekt nicht ausgleichen.
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6.3 Optimale DAmmstarke

Je nach Betrachtungsweise lassen sich unterschiedliche Optima beziglich der Dammstarke ermitteln,
sodass sich hier ebenfalls keine pauschale Aussage treffen lasst.

Um den Mindest-U-Wert von 0,4 W/m2*K zu erreichen, sind je nach Qualitét des Bestandes, 6-8 cm
eines konventionellen Dammstoffes notwendig. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass eine
minimale Dammstérke zur besten Wirtschaftlichkeit fiihrt und die ohnehin flach auslaufende U-Wert
Kurve durch die graue Energie des Dammstoffs noch belastet wird, empfiehlt es sich, wie auf der
folgenden Abbildung dargestellt, eine Dammstérke zwischen 6 und 10 cm zu wahlen. Bei
verbessertem I-Wert kann die Dammstarke entsprechend dunner ausgewahlt werden.

U-Werte von nachtriaglich gedimmtem Mauerwerk

1.5
M
£
B .
= U-Wert im Bestand:
g 10
= — 1.5 W/mK
4§ — 1.0 W/mK
g
=
%
&
g 0.67
5 05
= 0.50 Max. U-Wert gemall RGD 2021
D \

0.40
o 03 0.29 B
- oo 0,25 0.22
AV
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14

Diammstirke [cm] mit einema A-Wert = 0,04 W/mK

Abbildung 97: U-Werte von gedammtem Mauerwerk mit konventionellem Dammstoff
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Luxemburgs ambitionierte Energieeffizienzziele fir den Gebdudesektor verlangen in der Zukunft
eine hohe Renovierungsrate bei der auch die Innenddammung verstarkt zum Einsatz kommen wird.
Alleine die staatliche Institution Service des sites et monuments nationaux zahlt in seiner Liste der
denkmalgeschiitzten Gebédude rund 5.500 Objekte, die nur zu einem geringen Anteil energetisch
saniert sind und deren erhaltenswerten Fassaden in der Regel nur durch die Anbringung einer
Innenddmmung energetisch verbessert werden kénnen. Auch im Gebédudebestand der Verwaltung
der offentlichen Gebdude ABP befinden sich rund 320 Gebdude, die in den kommenden Jahren
mittels Innenddmmung energetisch saniert werden sollen.

Um eine langfristig funktionierende Innenddmmung planen zu kénnen, ist eine detaillierte Kenntnis
tber die technischen Eigenschaften der vorhandenen Bausubstanz, die klimatischen
Randbedingungen und das Nutzungsverhalten notwendig. Genaue Untersuchungen der
Wandaufbauten und des feuchtetechnischen Verhaltens ermdglichen eine prazisere Parametrierung
der zur Verfiigung stehenden numerischen Simulationsprogramme. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungsmethoden ermdglichen eine deutliche Erhéhung der Planungssicherheit fur eine
Innenddmmung gegentber voreingestellten Standardwerten, da diese nicht immer die lokalen
Gegebenheiten abbilden. Zum Teil lasst sich der Funktionsnachweis nur mit Hilfe von Messungen
erbringen, da es sich sowohl bei Katalog- als auch bei den in den Simulationstools voreingestellten
Werten eher um konservative Werte handelt, die in der Praxis funktionierende
Innenddmmkonstruktionen teilweise als grenzwertig oder nicht funktionierend deklarieren.

Insbesondere bei Fassaden, deren Wasseraufnahmekoeffizient w, nicht die strengen Grenzwerte der
DIN 4108 bzw. die verscharften Anforderungen des WTA Merkblattes 6-5 einhélt, kann der
tatséchliche Feuchteeintrag infolge von Regenereignissen bisher nur (ber mehrmonatige
Feuchtemessungen im Mauerwerk ermittelt werden. Die direkte Messung des tatséchlich auf die
Fassade auftreffenden Regens, der an der Fassade herablaufenden Wassermenge und der Exposition
gestalten sich aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren weiterhin als Herausforderung. Obwohl hier
bereits seit langerem Untersuchungen durchgefiihrt werden, sind noch essenzielle Fragen bei der
Bewertung der Exposition individueller Gebdude gegentiber Schlagregen offen. Das behandelte
Beispiel der ehemaligen Nationalbibliothek zeigt, dass auch Natursteinfassaden mit stark saugender
Oberflache von innen geddmmt werden kénnen, wenn z.B. die umgebende Bebauung die Fassade
vor negativen Schlagregeneinfliissen schitzt. Hier kann der Nachweis Uber dauerhafte
Feuchtemessungen unter der Fassadenoberflache unterstiitzt werden. Uber eine Anpassung der
Simulation an die tatséchlichen Messwerte kann so die Vorhersage fir eine Konstruktion mit
Innenddmmung prazisiert werden.

Eine dhnliche Losung ergibt sich fur die in Luxemburg hdufig vorkommenden
Natursteineinfassungen an Fenstern und Tulren. Wahrend der Hauptteil der Fassade mit einer
Kombination aus Putz und Anstrich vor Regen geschiitzt ist, handelt es sich bei den
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Steineinfassungen um Schwachstellen, die im Einzelfall genauer untersucht und im Zuge der
Sanierung héufig repariert werden missen. Besonders die Kontaktstellen zwischen Putz, Stein und
Mortel neigen aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnung der Materialien zu
Flankenabrissen und somit zu Schwachstellen, in die Regenwasser in grofieren Mengen eindringen
kann. Hier sind stets auch genaue visuelle Untersuchungen notwendig, um Schéden, die in der
Vergangenheit entstanden sind, erkennen und im Zuge der Sanierung beheben zu konnen.
Feuchtemessungen im Stein, (ber mehrere Wochen, helfen bei der Beurteilung der Konstruktionen.

Neben den bauphysikalischen Untersuchungen haben vergleichende Untersuchungen
unterschiedlicher Dammstoffe sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus energetischer Sicht gezeigt,
dass es sich in Luxembourg aufgrund der hohen Immobilienpreise lohnen kann, in einen teureren
Hochleistungsddmmstoff mit reduziertem I-Wert und dadurch reduzierter Dammstérke zu investieren
und so bei minimalem Raumverlust eine gute D&mmwirkung zu erhalten.

In Zukunft gilt es, vor allem durch ein vergroRertes Fortbildungsangebot, planende Architekten und
Ingenieure Uber die Problemfelder der Innenddmmung aufzuklaren und ihnen mit dem parallel zu
dieser Arbeit erarbeiteten Leitfaden eine praktische Handlungsanweisung zur Verfligung zu stellen,
denn Bauwerke mit erhaltenswerter Fassade lassen sich sehr haufig bei Einhaltung der technischen
Regeln mit geringem Mehraufwand auch von innen energetisch sanieren.
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Anhang A: Berechnungsschritte und Beispiel des Glaserverfahrens

Allgemeine Vorgehensweise bei der Anwendung des Glaserverfahrens

Die grundlegenden Schritte zur Abschatzung des im Winterhalbjahr anfallenden Kondensats sind:

1.

Berechnung des Temperaturprofils innerhalb der Konstruktion anhand des
Warmewiderstands der Schichten und der Umgebungstemperaturen.
Berechnung des Sattigungsdampfdruckprofils aus dem Temperaturprofil (d.h. Bestimmung
der Sattigungsdampfdriicke an allen Schichtgrenzen aus den jeweils herrschenden
Temperaturen).
Berechnung der Umgebungsdampfdriicke auf beiden Seiten der Struktur (aus den
Umgebungstemperaturen und -feuchten).
Berechnung des Dampfdruckprofils durch die Konstruktion unter Verwendung von
Wasserdampfdiffusionswiderstanden und Umgebungsdampfdriicken (d.h. Bestimmung der
Dampfdriicke an allen Schichtgrenzen).
Unterscheidung der verschiedenen Félle:
a. Der Dampfdruck erreicht oder Uberschreitet an keiner Schichtgrenze den
Sattigungsdampfdruck — kein Kondensat.
b. Der Séattigungsdampfdruck wird an einer Schichtgrenze oder sogar an mehreren
Schichten erreicht/iiberschritten — Kondensatebene.
Wenn Kondensation auftritt, wird die Menge des anfallenden Kondensats pro Zeiteinheit bis
zum Kondensationsniveau berechnet und mit der Lange der Periode multipliziert.
Nach der Berechnung der Kondensatmenge kann die potentielle Verdunstungsmenge im
Sommer mit einem &hnlichen Verfahren bestimmt werden.
Fur den Feuchtigkeitsnachweis nach DIN 4108-3 mussen die folgenden Kriterien erfillt sein:
a. - Die Kondensatmenge muss kleiner sein als die potenzielle Verdunstungsmenge.
b. - Die Kondensatmenge darf einen von der Bauart und vom Material abhangigen
Grenzwert nicht Gberschreiten.

Im Folgenden wird exemplarisch gezeigt, wie ein Nachweis einer diffusionsoffenen Innenddmmung
mittels Glaserverfahren scheitert. Eine solche, in der Praxis hdufig vorkommende Konstruktion muss
also mittels des numerischen Nachweises z.B. WUFI abgehandelt werden.
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Wandaufbau und Daten

Tabelle 9: Materialien fur die Glaserberechnung

Nr. Material Dicke Diffusions- Aquivalente Warmeleitfahigkeit
widerstand  Luftschicht- A-Wert
[m] H dicke
Sa [m] [W/m*K]
1 Mineralischer AulRenputz 0,02 25 0,5 0,8
2 Bruchsteinmauerwerk 0,4 10 4,0 0,6
3 Ytong Multipor Klebemortel 0,006 15,1 0,0906 0,155
4 Ytong Multipor Ddmmplatte 0,1 41 0,41 0,042
X
& &
&r.i@\ ‘_6@%0(\ '\(@@}Q\
Z'\QQ, c}'\e’ ‘0-‘\0 '&6\
& a}b \75;@ (;\\b \@@ ?g\
&q) & & é@ <F 6@
N o7 N » ,}’c.{Q &

Abbildung 98: Schichtaufbau fiir die Glaserberechnung

Berechnung des U-Wertes und des Temperaturprofils im genannten Beispiel

1 1
_ _ _ 2%
U= aSrire = 535,000 0a, 07,0 = 0,294 W/(m?*K)
S Se 749700427 0,155 0,6 08 @’
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Wobei im Fall der Glaserberechnung ein Innenibergangswiderstand von 0,25 mz*K/W zur
Anwendung kommt, um den konservativen Betrachtungsfall (im Hinblick auf die
Oberflachentemperaturen und -feuchte) einer Raumecke mit reduzierter Luftbewegung und somit
erhéhtem Risiko abzubilden.

Um die Wasserdampfdriicke aus einer Tabelle ermitteln zu kénnen, werden die Temperaturen an den
Grenzen der jeweiligen Materialien berechnet.

9 =20—(R*UxAT)

Wobei es sich bei AT um die Differenz der inneren und duBeren Lufttemperaturen handelt. GemaR
Tabelle A.3 der DIN 4108-3 sind dies 25 K.

9; =20°C
95 =20 — (0,25 * 0,294 x 25) = 18,2 °C

)

0,1
ﬁlayer 1/2 = 18,2 — <(m) * 0,294 * 25) = 0, 7°C

9 =0,7 (0'006> 0,294 x25)=10,4°C
= — * * =
layer 2/3 , 0,155 ’ ,

0,4
Yiayers/a = 0,4 — <(0 6) * 0,294 * 25) =—4,5°C

)

0,02
1‘9882_415_ (08)*0,294‘*25 :_41706

9, = —=5°C

Der Wasserdampfsattigungsdruck kann nun mit Hilfe der folgenden Formeln oder einer Dampftafel
bestimmt werden:

20°C-0°C: P, = 4,689 * (1,486 + —-)123

9 8,02
0°C-20°C: P, = 288,680 * (1,098 n M)
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Tabelle 10: Wasserdampfsattigungsdriicke aus der DIN 4108-3

DIN 4108
Wasserdampfsittigungsdruck im Temperaturbereich von 30,9 bis -10,9 °C
Temperatur & in °C
Dezimalwerte von &
ganz- | 0 | 2 3| 4| 5 | s 7 8 9
zahlige
Werte o .
von & Wasserdampfsattigungsdruck p; in Pa
30 4244 4269 4294 4319 4344 4369 4394 4419 4445 4469
29 4006 4030 4053 4077 4101 4124 4148 4172 4196 4219
28 3761 3803 3826 3848 3871 3894 3916 3939 3961 3984
27 3566 3588 3609 3631 3652 3674 3695 3T 3793 3759
26 3362 3382 3403 3423 3443 3463 3484 3504 3625 3544
25 3169 3188 3208 3227 3246 3266 3284 3304 3324 3343
24 2985 3003 3021 3040 3059 3077 3095 3114 3132 3151
23 2810 2827 2845 2863 2880 2897 2915 2932 2950 2968
22 2645 2661 2678 2695 27 2727 2744 2761 2777 2794
21 2487 2504 2518 2535 2551 2566 2582 2595 2613 2629
20 2354 | 2369 | 2384 | 2399 | 2413 | 2428 | 2443 | 2457 | 2473
19 : 2212 2241 2254 2268 2283 2297 2310 2324
18 2065 2079 2105 2119 2132 2145 2158 2172 2185
17 1937 1950 196 1976 1938 2001 2014 2027 2039 2052
16 1818 1830 1841 1854 1866 1878 1889 1901 1914 1926
15 1706 1717 1729 1739 1750 1762 1773 1784 1795 1806
14 1599 1610 1621 1631 1642 1653 1663 1674 1684 1695
13 1498 1508 1518 1528 1538 1548 1559 1569 1578 1588
12 1403 1413 1422 1431 1441 1451 1460 1470 1479 1488
11 1312 1321 1330 1340 1349 1358 1367 1375 1385 1394
10 1228 1237 1245 1254 1262 1270 1279 1287 1296 1304
9 1148 1156 1163 171 1179 1187 1195 1203 1211 1218
8 1073 1081 1088 1096 1103 1110 1117 1125 1133 1140
7 1002 1008 1016 1023 1030 1033 1045 1052 1059 1066
6 935 942 949 955 961 968 975 982 988 995
5 872 g78 884 390 896 902 o7 913 919 925
4 813 819 825 831 837 843 849 g54 861 866
3 759 765 770 776 781 787 793 795 803 808
2 705 710 716 721 727 732 737 743 748 753
1 B57 662 6ET 672 682 687 i 696 700
0 611 616 621 626 630 635 640 645 648 653
0 611 605 600 595 592 587 582 577 572 567
-1 562 B57 552 547 543 538 534 531 527 522
-2 517 514 509 505 501 496 452 489 484 480
-3 476 472 468 464 461 456 452 AAR 444 440
4 433 430 426 423 ([ 419)| 415 408 405
-5 401 398 395 N 388 . 382 J 375 372
-6 368 365 362 359 356 353 350 347 343 340
-7 337 336 333 330 327 324 321 318 315 32
- 310 306 304 M 298 296 294 291 288 286
-9 284 281 279 276 274 272 269 267 264 262
-10 260 258 255 253 251 249 246 244 242 239
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Glaser Diagramm

Die so ermittelten Temperaturen und Wasserdampfdriicke werden im Glasersdiagramm zusammen
aufgetragen. Dies kann von Hand auf Papier oder mit einem Computerprogramm erstellt werden.

Ein Querschnitt des Wandaufbaus bildet die Grundlage. Zu Beginn werden 3 Achsen definiert: Auf
der X-Achse / Abszisse werden die sq-Werte eingetragen. Auf der Innenoberflache des Bauteils
befindet sich der Nullpunkt.

Auf der linken Y-Achse/Ordinate wird der Wasserdampfdruck aufgetragen. Der Nullpunkt ist frei
wahlbar. Die Temperatur wird auf einer zweiten Y-Achse auf der rechten Seite dargestellt. Zunachst
werden die Wasserdampfsattigungsdriicke zu den jeweiligen Schichten aufgetragen. Das gleiche
geschieht mit den Temperaturwerten. Die einzelnen Punkte werden mit geraden Linien verbunden.

Im néchsten Schritt werden die Wasserdampfpartialdriicke aus der Norm an den Oberflachen (innen
und auBen) eingetragen. Wenn die Verbindungsgerade dieser Partialdriicke die Linie der
Dampfsattigungsdriicke schneidet, liegt Kondensation vor. Schneiden sich diese beiden Linien nicht,
tritt keine Kondensation auf und der Funktionsnachweis fur das Bauteil ist bereits erbracht.

Wenn es zur Kondensation kommt, wird die Verbindungslinie tangential an die Linie des
Wasserdampfsattigungsdrucks angelegt. Es ist hilfreich, mit verschiedenen Farben zu arbeiten. In
diesem Beispiel werden die folgenden Farben verwendet:

- Temperatur - Schwarz
- Wasser-Sattigungsdruck - Rot
- Wasserdampfpartialdruck - Blau

Auf der folgenden Seite ist das Glaserdiagramm des Rechenbeispiels dargestelit.

Diffusionsberechnung

Da es im Beispiel zur Kondensatbildung in einer Schicht (dem Klebemdrtel) kommt, ist die
entsprechende Formel aus der DIN zur Ermittlung der Kondensationsmenge zu verwenden.

g = 8 *<pi—pcl_ Pe2 = Pe ) 5 a10-10 kg *(1168—645 630—321)
c — ©0 -

Saci  Sar — Sdcz msPa 041  5-05
k
= 2,41 10-7—92
sm
*107° K . . . .. .
8o = Do _ 2454410 g Wasserdampfdiffusionsleit-Koeffizient in Luft
Ry*T 462%283 msPa
k .
=2x10"10 =L Praxiswert
msPa
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Abbildung 99: Glaserdiagramm mit eingetragenen Ergebnissen
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Die Summe des kondensierenden Wassers in der Tauperiode wird Uber die Multiplikation des g
Wertes mit der Periodenlange bestimmt (90 Tage = 90*24*3600 s).

kg
m, = gc*tC: 1,877 W

Fur die Berechnung der Verdunstungsmenge im Sommer wird die dquivalent vorgegangen.

Verdunstungsperiode
A— AAA%Y
- Ve raya s
/243 1//V3/¢, ; 2/ 13
‘0 Py / P':
i Pe Pi f Pe | pi % yi] %P'
P / 7 /
/ / /
a1 Sdc S4a Saet
SyT S Bepy
5
al Sds2
Sqr
a) b) c) d)
keine Verdunstung, Verdunstung Werdunstung Verdunstung
da kein Tauwasser aus einer Ebene aus zwei Ebenen aus einem Bereich

Abbildung 101: Diffusionsdiagramme fur vier Falle von Tauwasserverdunstung aus der DIN 4108-
3

g = 60*(pc—pi+ Pc — Pe )
Sd,cm Sd,T - Sd,cm

kg 1700 Pa — 1200 Pa 1700 Pa — 1200 Pa
= 2%10710 ( + )
msPa 0,455 m 5m—0,455m
k
= 2425107~
sm

kg
meg, = 'gc*tc = 1,882 W
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Funktionsbewertung

Zur Bewertung einer Konstruktion muss diese zwei Anforderungen erfillen:

- Die erste Anforderung ist, dass in der Verdunstungsperiode mehr Kondensat verdampft als
in der Tauperiode anfallt. Hier kann aus Sicherheitsgriinden auch noch eine Mindestdifferenz
(z.B. 200 g) gefordert werden.

kg _ kg ;
mc:11877ﬁ > m,, = 1,882ﬁ X

- Die zweite Anforderung ist, dass die maximale Kondesatmenge einen materialabhéngigen
Grenzwert zwischen 0,5 und 1,0 kg/m2 nicht tberschreitet.

) .
m,=18772 > 1022 X

Diesen Ergebnissen entsprechend, ist der Bauteilnachweis flr dieses Bauteil nicht gelungen. In den
benachbarten deutschsprachigen Landern (AUT, CH, etc.) kdnnen leicht abweichende Grenzwerte
gelten.
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Anhang B: WTA

Die WTA ist die Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege. Es existiert sowohl ein eingetragener Verein, der in ehrenamtlicher Arbeit
Merkblatter erarbeitet, als auch eine GmbH, die diese Merkblatter vertreibt und Aus- und
Weiterbildungsseminare anbietet.

Die Merkblatter werden in mehreren themenorientierten Referaten von anerkannten Fachexperten
aus der Wissenschaft und Praxis erarbeitet. Es existieren folgende elf Merkblattserien. Die in
direktem Kontext der Innenddmmung stehenden Einzelblatter sind mit Titel erwahnt. In der
Merkblattreihe 6 existieren neben diesen genannten auch noch weitere, die sich nicht direkt auf das
Thema Innenddmmung beziehen.

1 — Holz und Holzschutz

2 — Oberflachentechnologie

3 — Naturstein und Kunststein

4 — Bauwerksabdichtung

5 — Beton

6 — Bauphysik / Innendammung

- 6-1 Leitfaden fur hygrothermische Simulationsberechnungen

- 6-2 Simulation warme- und feuchtetechnischer Prozesse

- 6-3 Rechnerische Prognose des Schimmelpilzwachstumsrisikos

- 6-4 Innenddammung nach WTA I: Planungsleitfaden

- 6-5 Innenddmmung nach WTA Il: Nachweis von Innenddmmsystemen mittels numerischer
Berechnungsverfahren

- 6-8 Feuchtetechnische Bewertung von Holzbauteilen — Vereinfachte Nachweise und
Simulation

7 — Tragverhalten und Schadensdiagnostik
8 — Fachwerk und Holzkonstruktionen

- 8-1 Fachwerkinstandsetzung nach WTA I: Bauphysikalische Anforderungen an
Fachwerkgebdude
- 8-5 Fachwerkinstandsetzung nach WTA V: Innenddmmungen

9 — Metall und Glas
10 — Préventive Konservierung

11 — Brandschutz
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Anhang C: Grundlagen der Infrarot-Thermografie

Alle Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes (> -273,15 K) emittieren
Strahlung. Fir die bauphysikalische Messtechnik ist der Bereich der Infrarotstrahlung (IR) zwischen
0,78 und 20 pum relevant.

00Tnm O1nm 1Tnm 10nm 100nm Tpm 10pm 100pm Tmm 10mm 100mm 1m 10m 100m 1km
1 1 1 1

f } } } f f } } f f t } f f f

Sicht- Thermisches

Terahertz
bar Infrarot
I Y A Y S
! ] | | ]
I T T T 1
100nm 1pm 10 pum 100 pm 1T mm

Abbildung 102: Wellenldngenbereiche unterschiedlicher Spektren [46]

Die IR Strahlung stellt eine elektromagnetische Welle dar. Durch die Bestimmung ihrer Intensitat
kann die Oberflachentemperatur des abstrahlenden Korpers bestimmt werden.

Fur die praktische Messung ist die Kenntnis des Emissionsgrades relevant. Der Emissionsgrad ist ein
MaR dafur wieviel Warmestrahlung eine Oberflache mit ihrer Umgebung austauscht. Der Wert liegt
zwischen 0 und 1 wobei ein schwarzer Strahler den Wert 1 erreicht. Fur die Praxis der
Gebdaudethermografie ist ein Emissionsgrad um 0,8 praktikabel. Jedoch muss stets im Hinterkopf
bleiben, dass unterschiedliche Oberflachen unterschiedliche Emissionsgrade haben und es so zu einer
fehlerhaften Anzeige kommen kann. Auch der Einfluss durch Transmission (z.B. durch eine Scheibe)
und durch Reflektion (z.B. Sonne auf Fassade oder Scheibe).
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Anhang D: Praxisleitfaden Innendammung

Inhaltsverzeichnis

Vorwort
1. Einleitung
2. Praktische Herangehensweise
3. Checkliste
Vorwort

Aus unterschiedlichen Griinden bestehen gegeniiber der Innenddmmung immer noch groRe
Vorurteile und es herrscht sowohl bei Ingenieuren und Architekten als auch bei Bauherren grofies
Misstrauen gegenuber der dauerhaften Schadensfreiheit dieser Konstruktionen gegentber Feuchte-
und Schimmelschéden.

Trotz dieses Misstrauens hat sich in den vergangenen Jahren ein breit gefachertes Angebot an
Innenddmmsystemen auf dem Markt entwickelt. Es stehen diffusionsoffene und
diffusionsbremsende / -dichte Systeme in diversen Materialien zur Verfligung. Die bekannte
Kalziumsilikatplatte wird zwar immer noch héufig verbaut, stellt allerdings hinsichtlich ihrer
Démmeigenschaften 1&angst nicht mehr den Stand der Technik dar.

Auch die theoretischen Grundlagen des sich durch die Innenddmmung andernden Warme- und
Feuchtetransportes im Mauerwerk wurden in den vergangenen 30 Jahren umfangreich erforscht und
es stehen diverse Methoden und Werkzeuge zum Funktionsnachweis von Innenddmmsystemen zur
Verfugung. Gemein haben diese Methoden jedoch, dass sie deutlich komplizierter ausfallen als das
bisher genutzte Glaserverfahren und es einige Erfahrung fiir die korrekte Anwendung der
Simulationstools bedarf.

Der folgende Leitfaden soll als Werkzeug fur Planer dienen und gibt konkrete Hinweise zur
Abhandlung anstehender Innenddmmprojekte. Zusatzlich klart der Leitfaden Uber die im
Zusammenhang mit Innenddmmung héufig fallenden Begrifflichkeiten auf und stellt die
unterschiedlichen Dd&mmsysteme und die moglichen Nachweisverfahren vor.

SchlieB8lich wird auf die Auslegung von Anschlussdetails zur Vermeidung von Warmebriicken und
auf die Ausfuhrungseinzelheiten unterschiedlicher Innenddmmsysteme eingegangen.

Sebastian Latz Januar 2020

Universitat Luxemburg

149



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

1 Einleitung

1.1 Probleme der Innenddmmung

Die Probleme der Innenddmmung in der Vergangenheit lassen sich durch die auftretenden Schaden
anhand der Ursachen und den zugehtrigen Auswirkungen in drei Gruppen gliedern:

e Schimmelwachstum auf der Innenoberflédche durch Warmebricken.

e Hinterliiftung der D&mmebene und Schimmelpilzbildung unter bzw. in der Dammebene.

e Auffeuchtung des Mauerwerkes durch innere und dufere Feuchteeinfliisse in deren Folge es
zu Frost und Schimmelschaden kommen kann.

Die Ursache der Feuchte und Schimmelschéden aus bauphysikalischer Sicht ist ein verandertes
hygrothermisches Verhalten der Fassadenkonstruktion durch das Anbringen der Innenddmmung. Da
der Temperaturabfall in der Winterperiode tberwiegend in der Dammschicht stattfindet, wird die
Bestandswand kélter. Dies hat einen Diffusionsstrom aus der Raumluftfeuchte in das Mauerwerk zur
Folge. Uber die Zeit und in Abhéingigkeit der eingesetzten Materialien und deren Eigenschaften
kumuliert die anfallende Feuchtigkeit im Baustoff und es kann zu Schaden kommen. Die Aufgabe
des Innendammsystems ist die Umsetzung eines geeigneten Feuchtemanagements, das im
Jahresverlauf kritische Feuchtegehalte in der Konstruktion vermeidet.

Neben dem Diffusionsstrom von der Raumseite spielt auch der Feuchteeintrag durch Schlagregen
von der AuRenseite und durch das erdberihrte Mauerwerk bei der Funktionsweise fur
Innenddmmsysteme eine wichtige Rolle. Durch die Innendammung kann es dazu kommen, das
vormals unkritische Feuchte nicht mehr abtrocknen kann und sich langfristig so ansammelt, dass es
zu oben genannten Schaden fuhrt.

1.2 Aufbau des Dokuments

Dieser Leitfaden orientiert sich im Kern an einem weiterentwickelten Entscheidungsgrafen aus dem
WTA Merkblatt 6-4 welcher insbesondere durch mdgliche Vormessungen zur verbesserten
Entscheidungsfindung erweitert wurde.

Nach einer Einleitung wird im zweiten Kapitel auf oben genannten Entscheidungsgrafen
eingegangen und alle Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln erldutert. Dabei werden alle
relevanten Themen angeschnitten. Auf die Wiedergabe von Expertenwissen wird ausdrucklich
verzichtet um die Lesbarkeit des Leitfadens zu erhalten und das VVolumen zu begrenzen.

In Kapitel drei wird eine Checkliste geliefert, mit deren Hilfe sich ein Planer durch ein
Innenddmmprojekt arbeiten kann und die die notwendigen Erkundungsschritte beinhaltet. Mit dieser
Checkliste wird der eigentliche Leitfaden abgeschlossen.

Die theoretischen Grundlagen kdnnen Abschnitt 2 der Dissertation entnommen werden.
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2 Praktische Herangehensweise an ein Innendammprojekt

Bestandsaufnahme / Begehung Ziele des Bauherren

* Materialien / Zustand / Feuchteschaden? * Erhéhung des Warmeschutzes / der

*  Wairmeschutz (Warmeflussmessung / U-Wert) Behaglichkeit

* Schlagregenschutz: Messung des w, Koeffizienten Einhaltung eines Mindest U-Wertes?

* Innenklima RGD 2016: U, < 0,4 W/m?*K
(Messung und Einordnung in WTA 6-2) * Definition: Umfang der Sanierung

* Erfassung von Wirmebriicken * Vorgesehene Nutzung

!

Definition: Ziel der
Dammmalknahme

Ist der Schlagregenschutz durch folgende
MaRnahmen sichergestellt?

a) Nachweislich trifft kein Regen auf die Fassade
b) Die Wasseraufnahme ist bautechnisch begrenzt, durch

* Eine Vorhangfassade

* Zweischaliges Mauerwerk mit Luftspalt und / oder Kernddmmung
*  Wasserabweisende(r) Putz / Farbe nach WTA 6-5
W, - 54 20,1 kg/(m- V) und w, £ 0,2 kg/(m?- VI)

Nachweis mittels numerischer
Simulation

Vereinfachtes Nachweisverfahren
WTA 6-4

1
1
1
!

I'f Abschitzung / Ermittlung
hygrothermischer
Materialkennwerte
Durchfiihrung von Vormessungen:
+ Mauerwerksfeuchte im Querschnitt
* Ermittlung der Exposition tber

Simulation der vergangenen 3 Jahre

AR < 2.5 (m2*K)/W ?
Nein

Rahmenbedingungen
fir den Vereinfachten Nachweis
erfullt?

R-Wert, AuBentemperatur,
Innenklima

Regelnachweis mittels
WUFI Simulation erbracht?

Saugféhigkeit des Untergrundes Anpassung der

beurteilen DammmaRnahme
moglich?
Ja -
Nein
Planung von

Nachweis mittels Grafik o Details und Kei
i - eine

. Durchfiihrung ..

i Innenddmmung
i mmimim e maglich

Abbildung 103: Erweitertes Ablaufdiagramm der Planung einer Innenddmmung nach WTA 6-4

151



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

2.1 Bestandsaufnahme

Die Bestandsaufnahme spielt bei Innenddmmprojekten wie auch bei anderen Renovierungsprojekten
eine wichtige Rolle. Hier werden die Grundlagen fir die spatere Auslegung des Innenddammsystems
gelegt. Dies bedeutet, dass sich Fehleinschatzungen direkt auf das Endergebnis auswirken werden,
weshalb diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Im Folgenden werden
die wichtigsten Punkte der Bestandsaufnahme dargestellt.

Zu beachten ist, dass der Umfang der Bestandsaufhahme auch von den Zielen des Bauherrn abhéngt
und unter Umsténden nicht alle moglichen VVormessungen bendtigt werden.

2.1.1 Materialien / Zustand / Bauschaden

Zu Beginn des Projektes sollten Bestandspldne und Unterlagen gesichtet und mit den auf der
Baustelle tatsachlich vorgefundenen Gegebenheiten verglichen werden. Nicht selten weichen Pléne
vom tatsachlich gebauten erheblich ab, wodurch diese Plane nicht mehr als einzige
Planungsgrundlage verwendet werden kénnen und um Details erganzt werden miissen.

Hinsichtlich der Materialien haben wir es bei historischen Gebauden in Luxemburg tiberwiegend mit
zweischaligem Bruchsteinmauerwerk aus verschiedenen Natursteinen (aus unterschiedlichen
Steinbrtichen) und haufig grolen Mértelmengen zu tun. In der Regel wurde der Spalt zwischen den
Schalen mit kleineren Steinen und Mortel verfillt. Dies fiihrte zu groReren Lufteinschliissen, die sich
wiederum positiv auf die U-Werte der Bestandsmauerwerke auswirken.

Fur Berechnungen und Messungen sind des Weiteren von Relevanz:

e Schichtaufbau des Mauerwerkes

e einzelne Schichtdicken

e verwendete Putze

o Art der Deckenkonstruktion (Holzbalken, Stahltrager, etc.)

o Konstruktiver Regenschutz (Dachiiberstande oder Vertafelung der Fassade)

¢ Sicht-Natursteinmauerwerk (empfindlich bzgl. Schlagregen?)

e Nutzung des Gebéudes / Erfolgt eine Umnutzung?

¢ Sind Bau- / Feuchteschaden bekannt?
Falls ja — sind die Ursachen geklart? Mdoglichkeiten sind: Defekte Rohre, N&sse aufsteigend
aus dem Erdreich, Spritzwasser auf der Fassade / Salze, Schlagregen / defekter Putz

Da mit numerischen Simulationsprogrammen primdr Feuchte aus Regenereignissen und der
Luftfeuchte simuliert werden, sind besondere Abnormitéten im Planungsprozess zu beriicksichtigen.

Bei Geb&uden deren Baujahr vor 1900 liegt, kann mit grof3er Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass lokale Materialien (aus lokalen Steinbriichen) verwendet wurden, dies hilft bei der Feststellung
des verwendeten Mauersteines und seiner Eigenschaften.
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2.1.2 Vormessungen

Vormessungen dienen dazu Wissen Uber die bestehende Bausubstanz und die anliegenden
Rahmenbedingungen zu generieren. Die Messergebnisse werden spéter als Eingabeparameter fiir den
Funktionsnachweis mittels numerischem Nachweis oder dem vereinfachten Nachweis gemal WTA
6-2 bendtigt.

2.1.2.1 Messung des Warmeflusses (siehe auch Dissertation Kap. 3.1.3)

Die Messung des U-Wertes der Bestandskonstruktion ist nur dann mdglich, wenn im Vorfeld der
Sanierungsmafinahme eine Heizperiode liegt, bei der Uber einen langeren Zeitraum (mehrere
Wochen) hohe Temperaturdifferenzen (> 10 K) zwischen Innenraum und der AuRenluft vorliegen.
Dies setzt auch voraus, dass das entsprechende Gebdude noch gro¥flachig um den Messpunkt beheizt
wird. Die Messung der Warmestromdichte erfolgt mit einer Warmeflussplatte und vier
Temperatursensoren:

- Lufttemperatur innen
- Oberflachentemperatur innen
- Oberflachentemperatur auf3en
- Lufttemperatur auBen

Da es aufgrund schwankender AuRentemperaturen in der Regel nicht zu einem stationdren
Warmefluss im Mauerwerk kommt, sollte die Messdauer mindestens mehrere Tage, besser Wochen
betragen, um diese Effekte auszugleichen. Grundsatzlich gilt, je schwerer die Bauteile, desto langer
die Messdauer. Das korrekte Vorgehen beim Messen und die Auswertung des
Wérmedurchgangskoeffizienten ist in der ISO 9869 beschrieben.

Der U-Wert der Bestandswand spielt bei der Auslegung der neuen Innenddmmung eine wichtige
Rolle. Ein niedriger Ausgangswert sorgt fiir eine hohere Konstruktionssicherheit. Umgekehr heif3t
dies, dass eine aus thermischer Sicht sehr schlechte Wand ein hohes Risiko fir eine
Kondensatanreicherung unter der Ddmmschicht birgt.

Des Weiteren lasst sich herausfinden, ob evtl. bereits in der Vergangenheit eine Ddmmung des
Mauerwerkes stattgefunden hat und wie erfolgreich eine DdmmmafRnahme (egal ob von aul3en, im
Mauerkern oder von innen) war.

Folgende Abbildung zeigt beispielhaft die mit Excel dargestellten Ergebnisse einer Messung. Dabei
sollten die beiden Oberflachentemperaturen innen und auRen mit Anlegefiihlern und der Warmefluss
mit einer Warmeflussplatte erfasst werden. Es ist darauf zu achten, dass die Einfliisse von
Warmebriicken in der Messzone minimal sind.
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Ubersicht U-Wert und Temperaturmessungen - Konferenzraum 5
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Abbildung 104: Darstellung der Ergebnisse einer Warmeflussmessung

Sofern auch die Lufttemperaturen innen und auf3en erfasst werden, lassen sich daraus auch die
Wérmeubergangskoeffizienten d; und da. ermitteln, die nach Norm auf di = 8 W/m#*K und
d. = 25 W/m2*K festgelegt sind. In der Praxis sind diese Koeffizienten oft kleiner, da die Norm eine
konservative Abschatzung flr die U-Wert Berechnung im Rahmen der Heizlastberechnung darstellt.
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2.1.2.2 Messung und Deutung des Innenklimas

Das Innenklima hat groRe Auswirkungen auf die Funktion des Innenddmmsystems. Besonders die
Raumluftfeuchte und der sich durch die Differenz zwischen innerem und &uflerem
Wasserdampfpartialdruck  einstellende  Diffusionsstrom  spielt bei den rechnerischen
Nachweisverfahren eine grof3e Rolle.

Folgende Parameter kdnnen einfach und mit gtinstiger Messtechnik erfasst werden:

e Raumlufttemperatur
o relative Raumluftfeuchte
o CO; Gehalt der Raumluft
e AuRenlufttemperatur

Der CO; Gehalt der Raumluft ist dabei ein Indikator fiir das Liftungsverhalten der Raumnutzer.
Hohe Werte tiber 1500 ppm sprechen fir nicht ausreichenden Luftwechsel. Dauerhaft niedrige Werte
im Bereich von 500 ppm sprechen fiir eine falsch eingestellte Liftungsanlage [VDI 6022-3] oder
dauerhaft gedffnete Fenster bzw. eine Nicht-Nutzung des Raumes.

Der Sensor sollte in der Raummitte aufgestellt werden um einen reprasentativen Temperaturwert zu
erfassen. Bei einer RaumgrofRe > 40 m2 kann es unter Umstanden sinnvoll sein mehrere Sensoren zu
nutzen. Sofern die AuRenlufttemperatur nicht gemessen werden kann, kann alternativ die agrimeteo’
Webseite als Datenquelle verwendet werden. Hier werden AuRenklimadaten an zahlreichen
Standorten in Luxemburg dokumentiert. Folgende Grafik zeigt beispielhaft eine 10 tégige
Aufzeichnung.

Ubersicht Innenklima - Konferenzraum 5
10, Rue du St Esprit, Luxemburg

1800

1200 r 3t

€0z (ppm)

CO, Pegel

Aulen - Lufttemperatur

Temperatur (°C) und rel. Luftfeuchte (%)

19.11.18 —
20.11.18
21.11.18
22.11.18
23.11.18
24.11.18
25.11.18
26.11.18
27.11.18
28.11.18
29.11.18
30.11.18

Abbildung 105: Grafische Darstellung des Innenklimas

" www.agrimeteo.lu

155



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhohung der Planungssicherheit

Da die Deutung und Einordnung der vorangegangenen Messgrafik schwierig ist, werden die
Raumlufttemperatur und -feuchte mit der AuRentemperatur verglichen und das Klima in eine der vier
Stufen der WTA Norm 6-2 eingeordnet. Da die Raumlufttemperatur im Winter aber selten konstant
20 °C betragt, sondern in der Regel hoher liegt und etwas schwankt, wird der tatsachliche
Wasserdampfpartialdruck der Raumluft berechnet und mit den Normwerten verglichen. Die
Umrechnung geschieht mit Hilfe der Magnus-Formel auf Basis von Stundenwerten. Die Formel gilt
flr den Temperaturbereich fur Luft Gber Wasser von -50 bis 100 °C und den Umgebungsdruck von
101325 Pa.

et
Ppa = @ * 611,2 * e 2431249 (23)
Wobei:
Ppd Wasserdampfpartialdruck [Pa]
7} Relative Luftfeuchte [%0]
9 Temperatur [°C]

Werden die Ergebnisse in Form von Stundenwerten in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur in ein
Diagramm eingetragen, ergibt sich folgendes Bild. Es bildet sich eine Wertewolke, deren
Progressionslinie in der Regel einer der vier Feuchtelasten am nachsten liegt.

Stundenwerte der inneren Feuchtelast in Abhangigkeit der AuBentemperatur im Vergleich mit
den Feuchtelasten der EN 15026 bzw. WTA 6-2

2400
I Feuchtelast "hoch"

| Feuchtelast "normal +5 %"
2000

~&-=Feuchtelast "normal"

1600 s —a-Feuchtelast "niedrig"

@ Gemessene Werte

1200 @ inear (Gemessene Werte)

800

Wasserdampfpartialdruck [Pa] der Raumluft

Messzeitraum:
19.11.2018 - 11.01.2019

400
-20 -10 0 10 20 30

Lufttemperatur - AuBen [°C]

Abbildung 106: Stundenwerte der inneren Feuchtelast im Normdiagramm

Mit diesem Wissen kann das Innenklima in einer mdglichen numerischen Simulation festgelegt
werden. Auch beim vereinfachten Nachweis nach WTA 6-4 ist eine Vormessung notwendig.
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2.1.2.3 Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten

Sofern geplant ist die Fassade im Rahmen der gesamten Sanierungsma3nahme unberihrt zu lassen
und es nicht bekannt ist, um welche Kombination aus Putz und Anstrich es sich handelt, kann es
sinnvoll sein, den Wasseraufnahmekoeffizient der Auflenfassade an mehreren Stellen zu messen.

Dieser w, Koeffizient spiegelt die Dichtigkeit der AulRenhille gegen Schlagregenereignisse wider.
Kleine w. Werte unter 0,2 kg/(m?-h%%) werden bei Sanierungen angestrebt und gelten als
Schlagregendicht. Dies bedeutet, dass bei einer einstiindigen Benetzung der Oberflache nur 0,2 kg
Wasser pro m? aufgenommen wird. Die Messung des
w, Koeffizienten kann U(Ober Pleyer- oder Franke-Réhrchen oder das sogenannte
Wasseraufnahmemessgerat WAM 100B der HTWK Leipzig geschehen. Bei letzterem wird eine gut
abgedichteteTestflache am Gebaude fur eine Stunde mit Umlaufwasser aus einem Tank beaufschlagt
und das Differenzgewicht des Vorratsbehalters kontinuierlich gemessen. Die Differenz ergibt den
auf die Flache bezogenen Wasseraufnahmekoeffizient.

Besonders bei Natursteinfassaden kann eine solche Messung im Vorfeld Sinn machen. Mit dem
Wissen des tatsdachlichen Wasseraufnahmekoeffizienten und dem Innen- und AuRenklima, sowie
zusétzlich der Exposition (wie viel Regen trifft tatsachlich auf die Wand) der Fassade konnen
Innenddmmsysteme (ber mehrere Jahre simuliert werden. Vorneweg kann gesagt werden, dass
Fassaden, deren Oberflachen gréRere Risse aufweisen oder weil sie aus saugfahigem Material
bestehen sich schlecht mit Innenddmmsystemen vertragen, weil sie zu viel Wasser aufnehmen.

Auf  folgenden  Abbildungen sind die  mdglichen  Messverfahren  fir  den
Wasseraufnahmekoeffizienten wa, dargestellt. Das WAM100B links ist mit rund 7.000 € das mit
Abstand teuerste, aber zugleich auch praziseste Messgerat. Die Messrohrchen auf der rechten Seite
sind glinstig, allerdings aufgrund der kleinen Messflache relativ ungenau.

Abbildung 107: Messgeréte zur Bestimmung
des

Wasseraufnahmekoeffizienten

157



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhohung der Planungssicherheit

Bei der Messung sollte an allen Seiten des Gebdudes und an repréasentativen Stellen, d.h. an Stellen,
die bei Schlagregenereignissen auch tatséchlich benetzt werden, gemessen werden. Besonders bei

verwinkelten Altbauten mit Erkern, Ttirmchen und Uberstanden sollte die Fassade genau untersucht
werden.

Folgende Aufnahmen zeigen exemplarisch, wie sich die Ausrichtung des Gebdudes und
Dachiiberstande auf die Benetzung der Fassade auswirken kénnen.

Abbildung 108: Darstellungen unterschiedlich beregneter Fassaden

Besonders die Abbildung rechts unten zeigt, wie eine Fassade trotz groBem Dachiiberstand bereits
wenige cm unter dem First bei Regen benetzt werden kann. Dies zeigt, wie schwierig sich die
Einschatzung der Fassadenexposition gestaltet, denn selbst grof’e Dachiberstdnde sind kein
verlasslicher Grund fur einen reduzierten Expositionsfaktor.
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2.1.2.4 Aufnahme von Warmebildern

Sofern die Planungsphase in eine Kaltperiode féallt und das Gebdude noch beheizt wird, kann eine
Thermografie hilfreich bei der Lokalisation von Warmebricken sein. Denn besonders, wenn die
Planunterlagen bei Altbauten nur noch teilweise vorhanden sind, kénnen so bose Uberraschungen
durch Warmebriicken vermieden werden. Dabei werden folgende Arten unterschieden:

e Materialbedingte Warmebriicken
Materialbedingte Warmebricken entstehen, wenn Bauteile mit stark unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeit aneinander angrenzen. Ein typisches Beispiel hierfir sind
Fensterrahmen direkt am Fensterglas. Uber die Rahmen ist im Vergleich zu den
angrenzenden Schichten der Warmeabfluss erhoht.

e  Geometrisch bedingte Warmebriicken
Geometrische Warmebricken entstehen, wenn die warmeabgebende Oberflache sehr viel
groRer ist als die Warme aufnehmende Oberflache. Typische Beispiele hierfir sind
Gebdaudeecken. Hier sinken an den Oberflachen die Oberflachentemperaturen stark ab, da
die Wérme 0ber die groReren abgebenden Oberflachen gut abflieen kann.

Hin und wieder wird auch von konstruktiven Wéarmebriicken gesprochen. In der Regel handelt es
sich dabei allerdings um eine Kombination der beiden oben genannten Wé&rmebriickenarten.
Typische Vertreter sind z.B. Betonbalkone, die mit einer Decke verbunden sind und eine
Dé&mmschicht durchdringen.

Die Auswirkungen von Warmebriicken sind reduzierte Oberflachentemperaturen im Vergleich zum
ungestorten Wandquerschnitt. Daraus kénnen folgende Probleme resultieren:

e Gefahr von Tauwasserausfall und in der Folge Schimmelpilzbildung oder Verfarbung
e Erhohter Heizenergieverlust
e Verschlechterung von Wohnkomfort, Behaglichkeit und optische Beeintrachtigung

Bei der Aufnahme von Warmebildaufnahmen mit Hilfe von Infrarotkameras sind zahlreiche Dinge
zu bericksichtigen. Die Euronorm DIN EN 16714-2 stellt hier einen Leitfaden zur Verfugung, der
flr eine korrekte Einstellung der Kamera und Bewertung der Bilder strikt beachtet werden sollte.
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Unter anderem sind folgende Parameter bei der Aufnahme von Thermografie Bildern zu
berticksichtigen:

e Auswahl des richtigen Emissionsfaktors (typische Baustoffe: ex 0,8)
e Innentemperatur im Gebaude
o AuBentemperatur (Differenz zur Innentemperatur)
e Einfluss des instationdren Warmestroms
o Einfluss des Nachthimmels
o Einfluss von Sonnenstrahlung
o Einfluss von Konvektion
e Richtige Skalierung und Farbwahl bei der Nachbearbeitung der Aufnahmen
o Vergleichsaufnahme mit einem Fotoapparat um Details erkennen zu kénnen

Folgende Aufnahmen wurden am selben Gebdude gemacht. Durch unterschiedliche Einstellungen
des Farbschemas und eine abweichende Skalierung entstehen total unterschiedliche Eindriicke von
der thermischen Qualitat der Gebaudehiille.

Abbildung 109: Thermografieaufnahmen eines Gebdudes mit unterschiedlicher Filtration [47]

Besonders die Erkennung von Warmebricken liefert eine wertvolle Hilfestellung bei der Planung
der Innenddmmung. Fur die quantitative Bewertung einer Warmebriicke oder Fassade sind
Momentaufnahmen nur bedingt geeignet.
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2.2 Zieldefinition

2.2.1 Warmeschutz und thermische Behaglichkeit

Sobald beschlossen wurde, dass die Innenddmmung zum Einsatz kommen soll, ist fur diese eine
Zieldefinition festzulegen. Was soll mit der Innenddmmung erreicht werden und welche
Nebenkriterien spielen bei der Planung eine Rolle?

Folgende Fragestellungen sind vor der Systemauswahl zu stellen.

Tabelle 111: Aspekte und Fragestellungen zur Auswahl des Innenddmmsystems [Scheffler]

Thema

Innenddmmung

Sonstige
MafRnahmen

Kinftige
Nutzung

Was soll mit der Innenddmmung
erreicht werden?

Welche Dammstarken sollen realisiert

werden?

Welche Ddmmstoffe kommen in
Frage?

Gibt es Nachhaltigkeitskriterien?
Sollen Forderkriterien erreicht /
eingehalten werden?

Welche MaRnahmen sind neben der
Innenddmmung noch geplant?

Wie sollen das Gebaude bzw. die
einzelnen Rdume nach der Sanierung
genutzt werden?

Mit welchem Nutzerverhalten ist zu
rechnen?

Bauphysikalischer Hintergrund

Mindestwarmeschutz,
Schimmelsanierung oder
energetische Sanierung?
Spielraum bei Material- /
Systemauswahl und Dammstérke

Z.B. Fensteraustausch,
Heizungserneuerung,
Generalsanierung.

Kann beispielsweise durch die
Decke hindurch geddmmt werden?

Beurteilung des zu erwartenden
Innenklimas in Abhéngigkeit der
Nutzung (geringe oder erhdhte
Feuchtelast)

Permanente oder saisonale Nutzung
Belastung der Wande?
Anforderungen an die Traglast?

Diese und weitere Fragen bilden die Grundlagen zur richtigen Systemauswahl.
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2.2.2 Optimale Dammstarke

Die Wahl der optimalen Ddmmstoffstarke ist eine hdufig gestellte Frage und nicht einfach zu
beantworten, denn sie wird von zahlreichen Parametern beeinflusst:

e U-Wert der Bestandskonstruktion

o Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials

e Feuchteverhéltnisse

e Wirtschaftlichkeit
o Raumverhéltnisse (Raumverlust durch Dammvolumen)
o Materialkosten
o Energieeinsparung

Die folgende Grafik zeigt die Entwicklung des U-Wertes einer typischen Wand bei steigender
Démmstérke und drei unterschiedlichen Ausgangswerten bei einem Ddmmstoff der WLG 040. In
der Regel reichen bereits 6-8 cm aus um die Vorgabe des Réglement Grand-Ducal 2016 bzgl. des
Mindest-U-Wertes nach Innenddmmmalinahmen von 0,4 W/m?*K zu unterbieten.

U-value of subsequently insulated exterior walls at different
U-values in the inventory
- U-Wert der
X p—
Bestandswand
=
E
E RGD 2016
; 0.4
’ 1 2 4 8 ) 1 ] 1 1 )
Thickness of the insulation material [cm] with a A-value = 0,04 W/mK
Abbildung 110: U-Wert Entwicklung von nachtraglich geddmmtem Mauerwerk in

Abhéangigkeit der D&mmstéarke
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Auch die Betrachtung der Energiebedarfskennzahl Warme bei einem Modell-Mehrfamilienhaus
verdeutlicht, dass durch eine VergrofRerung der Dammstérke ab 10 cm keine nennenswerten
Einsparungen mehr zu erwarten sind.

Ursachlich hierfur ist die Tatsache, dass nur ein Teil der Gesamtwarmeverluste durch die Fassade
entweicht und die Ubrigen Bauteile (Decken, Boden, Fenster) sowie Luftwechselverluste nicht
optimiert werden. Negativ wirken sich die Wérmebriicken
(z.B. einbindende Innenwande, Decken, Fenster, etc.) aus, die nur mit groem Aufwand durch die
Anbringung von Ddmmbkeilen an eingebundenen Bauteilen reduziert werden kdnnen und sich bei der
Innenddmmung in der Regel durch die Absenkung der Bestandswandtemperaturen eher verschérfen.

Endenergiebedarfskennzahl Warme inkl. TWW

Fassadendammung
] 190
E 200 16 %
.:gu - - 1590 -21% -22%
= — 151 148
- e —— .
N — 150 fse% e — — = [\/|e hrfamilienhaus
£ ©
3 E
L= 100
(1]
° 3
a8 =
2
8o 50
)
c
[
-
S 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dammstoffdicke [cm]
Quelle: Thorsten Hoos

Abbildung 111: Endenergiebedarfskennzahl Wérme nach &ulerer Fassadenddmmung an einem
Modellhaus [48]
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2.3 Bewertung des Schlagregenschutzes

Die Bewertung des  Schlagregenschutzes  erfolgt  anhand des gemessenen
Wasseraufnahmekoeffizienten. Hier gelten folgende Grenzwerte:

Wa * 54 < 0,1 kg/(m*\h)
Wa < 0,2 kg/(m?*Vh)
s¢<1,0m

Da der Diffusionswiderstand nicht direkt an der Fassade gemessen werden kann, sollte die Herkunft
und Qualitat der wasserabweisenden Schicht ermittelt werden. In der Regel handelt es sich bei
historischen Putzen allerdings um diffusionsoffene Produkte weshalb der sq < 1,0 m Wert
normalerweise keine Hirde darstellt. Problematisch sind hier besonders modernere Putzsysteme, die
Kunstharz als Bindemittel verwenden und somit einen héheren Diffusionswiderstand aufweisen —in
Altbauten kamen diese allerdings praktisch nie zum Einsatz.

Fiir Konstruktionen deren Wasseraufnahmekoeffizient wa > 0,2 kg/(m**+h) gilt, dass
Konstruktionen, die ohne Innenddmmung schadensfrei funktioniert haben, auch mit Innenddmmung
funktionieren kénnen. Jedoch ist bei der Auswahl der Dammstoffstérke zu beriicksichtigen, dass das
Trocknungspotential mit steigender Dammstoffstérke sinkt. So kann es unter Umstanden maglich
sein, dass nur eine Minimalddmmung von 2 cm mdglich ist. Wichtig ist, dass beim Nachweis mittels
numerischer Simulation im Vorfeld eine Simulation durchgefiihrt wird, die auf folgenden
gemessenen Werten basiert:

- Innenklima des angrenzenden Raumes

- AuRenklima des Ortes (Nutzung der Aufzeichnungen der nachstgelegenen Wetterstation)
- U-Wert der Bestandskonstruktion aus Warmeflussmessung

- Endwerte der Simulation aus Feuchtemessungen im Mauerwerksquerschnitt

Sofern die Ergebnisse der Simulation deutlich nach oben oder unten abweichen kann mittels
Anpassung des Expositionswertes der Fassade eine Angleichung des Simulationsergebnisses zu den
gemessenen Werten der Mauerwerksfeuchte erfolgen. Siehe Kapitel

Mit den so ermittelten Werten der Fassadenexposition kénnen nun Simulationen mit gedammtem
Mauerwerk durchgeftihrt werden.
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2.4 Auswahl des Dammsystems

Vorgenannte Auswahlaspekte und die Ergebnisse anschlieBender hygrothermischer Simulationen
beeinflussen die Systemauswahl. Zu beriicksichtigen ist, dass der Systemgedanke auf dem
Zusammenspiel der eingesetzten Komponenten wie Dammmaterial, Innenputz, Dampfbremse,
Vorwandsystem, Raumabschluss, usw. beruht.

Auch wenn hdufig der Eindruck erweckt wird, dass alle Komponenten von einem Hersteller gekauft
werden miissen, bedeutet dies eigentlich nur, dass die Komponenten auf einander abgestimmt sein
sollen und eben nicht wahllos kombiniert werden kénnen.

Eine pauschale Antwort auf die Frage des besten Systems lasst sich leider nicht geben. Sofern das
Innenklima eher trocken ist und somit geringere hygrothermische Anspriiche stellt, dafiir ein gutes
Austrocknungspotential nach innen benotigt wird, konnen diffusionsoffene Dammsysteme die
richtige Wahl sein. Ist das Innenklima aber eher feucht oder es kann im Winter zu anhaltender
Feuchte Uber mehrere Stunden kommen, so kdnnen diffusionsbremsende Dammsysteme die bessere
Wahl sein. Wenn die bremsende Schicht eine feuchteadaptive Dampfbremsfolie ist, kann damit auch
noch ein gewisses Austrocknungspotential des Mauerwerkes sichergestellt werden.

Ein weiterer Aspekt, der die Frage des Dammsystems beeinflussen kann, sind haustechnische
Installationen. Wahrend es unproblematisch ist, wenn Kabel in der kalten Wand geflihrt werden,
kann es bei Trinkwasserleitungen durchaus problematische werden, wenn diese auf der kalten Seite
der Ddmmung gefuhrt werden. Man stelle sich nur einmal vor, die Leitung kihlt wéhrend des
zweiwochigen Winterurlaubes im Januar soweit aus, dass es zur Frostbildung kommt, wodurch der
Schaden hier schnell hoch werden kann. Wenn umfangreiche Installationen in der Wand verbaut
sind, kann es sinnvoll sein ein Trockenbausystem mit mehreren Eben zu nutzen. Hier wird die &ufRere
Ebene dampfbremsend / -sperrend ausgefiihrt und eine zweite, nach innen diffusionsoffene Ebene
auf der warmen Seite fur die Installationen vorgesehen.

Grundsatzlich  werden die auf dem Markt verfligbaren Dammsysteme durch ihre
Diffusionseigenschaften eingeteilt. Diese Systeme gehen grundlegend unterschiedlich an die
Aufgabe des Feuchtemanagements heran.

Dabei werden prinzipiell drei Systeme unterschieden:

- Diffusionsoffene und kapillaraktive Systeme
- Diffusionsbremsende und absorbierende Systeme
- Diffusionsdichte Systeme

Nach DIN 4108-3 werden die Diffusionseigenschaften bestimmter Bauteile in diffusionsoffen, -
hemmend und -dicht wie folgt eingestuft:
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Table 1: Einteilung der Diffusionsdichtheit flr Bauteile nach DIN 4108-3

. . Widerstand gegen
sq¢-Wert Grad der Dichtheit .
Wasserdampfdiffusion
S4<0,5m diffusionsoffen gering
0,5m <s3<1500m diffusionshemmend (Dampfbremse) mittel
S¢ > 1500 m diffusionsdicht (Dampfsperre) hoch

Bauteile mit einer Wasserdampfdiffusionséquivalenten Luftschichtdicke von 0,5 bis 1500 m werden

als Dampfbremse, alles dartiber als Dampfsperre bezeichnet.

Im Kontext der Innenddmmung wird sich haufig nicht an die obige Tabelle gehalten. Haufig werden
die diffusionsbremsenden und die diffusionsdichten Systeme zusammengefasst. Aufgrund ihrer
deutlich unterschiedlichen Eigenschaften hinsichtlich des Trocknungspotentials sollten sie allerdings

unterschieden werden.

Urséchlich dafir ist die Tatsache, dass eine dampfbremsende Innenddmmung mit einem sq Wert von
2 m durchaus noch eine Austrocknung der Dammung und des Mauerwerkes nach innen zu l&sst. Im
Gegensatz dazu lasst eine Innenddmmung mit einem Diffusionswiderstand sq > 10 m praktisch keine
Austrocknung der Fassade (z.B. nach Schlagregenereignissen) zur Raumseite mehr zu. Vergleiche

hierzu Abbildung 9.

Daher ist folgende Einteilung fir Innendammsysteme sinnvoller:

Table 2: Einteilung von Innenddmmsystemen nach ihren Diffusionseigenschaften

s¢-Wert

Grad der Dichtheit

Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion /
Trocknungsféhigkeit

$4<0,5m

diffusionsoffen

Gering / gut

05m<ss<2m

diffusionshemmend

Mittel / haufig ausreichend

S4=>2m

diffusionsbremsend

Hoch / haufig nicht ausreichend

Im Folgenden werden diese drei Systeme vorgestellt und Vor- und Nachteile aufgezeigt.
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2.4.1 Diffusionsoffene Systeme (sq¢ < 0,5 m)

Bei den diffusionsoffenen handelt es sich um Innenddmmsysteme, deren Diffusionswiderstand
sq < 0,5 m betrdgt. In der Regel handelt es sich dabei um pordse mineralische Baustoffe deren innere
Oberflache und deren Volumen eine groRRe Feuchtespeicherung ermdglichen. Die Baustoffe werden
im Test der Wasseraufnahmefahigkeit als saugend eingestuft, wodurch sie die Moglichkeit besitzen
ab einer gewissen Séttigung die anfallende Feuchtigkeit entgegen des Diffusionsstromes zuriick in
Richtung des Raumes zu transportieren. Es findet dadurch eine Verteilung der Feuchtigkeit im
Déammstoff statt. Dies wird als Kapillaraktivitit bezeichnet.

Neben mineralischen Dammplatten, deren Dammwirkung auf der Dammwirkung von
eingeschlossenen Luftblasen beruht, kommen mittlerweile verstarkt Dammstoffe auf den Markt
deren Dammwirkung mit Hilfe von Aerogelen z.B. in Verbindung mit einem mineralischen Putz
bereitgestellt wird. Bei den Aerogelen wird der Molekiilkontakt / die Brown’sche Bewegung der
Teilchen durch kleinste PorengréRen unterdriickt und somit ein deutlich reduzierter Lambda Wert
erreicht.

Vorteile

- Beste Trocknungseigenschaften zur Raumseite.

- Geringe Systemdicke durch gute Dammeigenschaften und diinnen Raumabschluss.
- Unempfindlicher gegen Durchdringungen / N&gel, Schrauben etc.

- Vollstandige Systeme inkl. Ddmmbkeile / Detailldsungen verfligbar.

Nachteile

- Die Innenraumfeuchte muss in der Heizperiode begrenzt werden.

- Keine Montage schwerer Schranke im Dammmaterial aufgrund der geringen
Dé&mmstoffdichte.

- Druckfestigkeit der Oberflache aufgrund der geringen Dammstoffdichte begrenzt.
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2.4.2 Diffusionshemmende Systeme (0,5 m <s3<2m)

Bei den diffusionsbremsenden Systemen haben die eigentlichen Dammstoffe nur begrenzt die
Fahigkeit am Feuchtemanagement teilzunehmen. Aus diesem Grund muss der in der Winterperiode
auftretende Diffusionsstrom in den Dammstoff ab einer gewissen Dammstoffdicke durch eine
dampfbremsende Schicht begrenzt werden. Diese Begrenzung des Diffusionsstromes kann durch
eine variable Dampfbremsfolie, einen dampfbremsenden Innenputz oder die dampfbremsenden
Eigenschaften des Dammstoffes selbst hergestellt werden. Entsprechend flexibel lassen sich die
Raumabschlisse dieser Systeme gestalten.

Variable Dampfbremsfolien &ndern ihre Diffusionseigenschaften in Abhédngigkeit der
Umgebungsfeuchte. Auf dem Markt sind Folien erhaltlich deren sq Wert zwischen 2 und 5m liegt.
Diese Eigenschaft kann auch im Bereich der Innenddmmung genutzt werden. So kann Feuchtigkeit
aus der Innenddmmung entweichen wahrend ein Eindringen von der Raumseite effektiv verhindert
wird.

Zum Beispiel haben Innenddmmsysteme auf Basis von Weichholzfasermatten zwar die Méglichkeit
Feuchtigkeit durch Sorption zu speichern, allerdings ist aufgrund der unsortierten Orientierung der
Fasern ein Kkapillarer Ricktransport zur Innenoberflache praktisch nicht moglich. Um die
Feuchteansammlung zu begrenzen sollte daher eine diffusionsbremsende Schicht in Form eines
dampfbremsenden Putzes eingeplant werden.

Vorteile

- Unempfindlicher gegen hohere Innenraumfeuchten.
- Praktisch alle sorptionsfahigen Dammstoffe in Trockenbausystemen einsetzbar.
- Tragfahiger Wandabschluss durch Trockenbausysteme erstellbar.

Nachteile

- Inder Regel sind keine Dammkeile in den Systemen enthalten.
- Dicker Wandaufbau durch Dampfbremse und tragfahigen Raumabschluss.
- Eswird dringend ein luftdichter Raumabschluss benétigt.
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2.4.3 Diffusionsbremsende und -sperrende Systeme (Sq =2 m)

Wihrend die diffusionsoffenen und die diffusionshemmenden Systeme quasi als Bausatze von den
Herstellern zur Verfugung gestellt werden, lassen die diffusionssperrenden Systeme den Planern
freie Hand bei der Gestaltung der Innenddmmkonstruktion. Es konnen quasi alle Dammstoffe in
Verbindung mit einer dampfbremsenden Folie in Kombination mit einer Trockenbauwand eingesetzt
werden. Folgende Darstellung zeigt den typischen Dampfdruck- und Temperaturverlauf in einer
solchen Konstruktion im Winterfall.

1 Temperatur

Abbildung 112: Dampfdiffusionssperrendes Innenddmmsystem [49]

Vorteile

- Unempfindlich gegen hochste Innenraumfeuchten.
- Praktisch alle Dammstoffe einsetzbar.
- Tragfahiger Wandabschluss durch Trockenbausysteme erstellbar.

Nachteile

- Empfindlich gegen eindringenden Schlagregen und andere wandseitige kleinste
Feuchtequellen

- Dicker Wandaufbau durch Dampfsperre und tragfahigen Raumabschluss

- Empfindlich gegen Durchdringungen der dampfsperrenden Schicht

- Installationsschicht fiir Elektro und Sanitér vor der dampfsperrenden Schicht notwendig.
Die baupraktische Ausfuihrung ist hier schwierig!
- Eswird dringend ein luftdichter Raumabschluss benétigt.
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2.5 Nachweisverfahren

Fur die Beurteilung eines geplanten Innenddmmsystems stehen drei unterschiedliche Verfahren zur
Verfligung, die allerdings gewisse Rahmenbedingungen voraussetzen:

- Das Glaserverfahren nach DIN 4108-3 oder 1SO 13788
- Das vereinfachte Nachweisverfahren nach WTA 6-4
- Der Nachweis mittels numerischer Simulation (z.B. WUFI, Delphin)

2.5.1 DIN 4108-3 Glaserverfahren

Um Langzeitfeuchtigkeitsschaden (Frostabplatzungen, Schimmel, Pilze etc.) durch Kondensation im
Winter oder Sommer zu vermeiden, mussen Bauteile nach der Glaser-Methode oder einem
Simulationsprogramm nach DIN 4108-3 und DIN EN ISO 13788 gepruft werden.

Das Glaser-Verfahren ist eine Untersuchung, ob und wie viel kondensierendes Wasser in einer
strukturellen Komponente (z. B. AuBenwand oder Dach) anféllt. Sie bildet die Grundlage fir das
Nachweisverfahren nach DIN 4108-3 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 3:
Klimabedingter Feuchteschutz - Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise flr Planung
und Ausfuhrung zur Beurteilung des Kondensationsrisikos. Das Verfahren umfasst die Berechnung
des U-Wertes und der Temperaturen an den  Schichtgrenzen  sowie  der
Wasserdampfsattigungsdriicke. Daraus erfolgen die Skizzierung des Glaser-Diagramms und
schlieflich die Berechnung des Kondenswassers. Das Diagramm zeigt, unter welchen Bedingungen
und an welchen Stellen im Bauteil Kondensation auftreten kann und wie das Kondenswasser wieder
verdampft.

Das Verfahren wurde zu einer Zeit entwickelt, als die heute (ibliche computergestiitzte Analyse noch
nicht moglich war und daher als tabellarisch-grafische Methode konzipiert, die schnell und mit
einfachen Rechenoperationen Ergebnisse liefert. Die Glaser-Methode kann als konservativ
angesehen werden. Wenn eine Konstruktion nach der Glaser-Methode unkritisch ist, wird sie aus
hygro-thermischer Sicht bei gegebenem Schlagregenschutz funktionieren. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass eine nach Glaser als problematisch angesehene Auslegung in der Praxis nicht funktioniert.

Generell konnen diffusionsoffene Innenddammsysteme mit der Glaser-Methode fast nie
nachgewiesen werden. Die Methode ber(icksichtigt nur Diffusionsprozesse, wahrend Sorption und
Kapillaraktivitat bei der Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Auch &ulere Einflisse durch
Schlagregen und Bodenfeuchten / aufsteigende Feuchte werden im Nachweisverfahren nicht
beriicksichtigt.

Problematisch ist die Tatsache, dass die baupraktische Ausfiihrung von Dampfbremsen / -sperren
héufig nicht perfekt gelingt und es durch Alterung der Materialien zu Rissen und Fugen kommen
kann. Dies wird in Nachweisen generell nicht beriicksichtigt, sollte aber vom Fachplaner bedacht
werden.
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2.5.2 WTA 6-4 Vereinfachtes Nachweisverfahren

Die Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
e.V. - WTA. Die WTA ist die einzige Organisation, die Regeln und Vorschriften fiir die Sanierung
bestehender Gebaude und die Sanierung historischer Gebdude in Deutschland aufstellt.

In der Merkblattserie 6 behandelt die WTA das weite Feld der Innenddmmung. Der
Planungsleitfaden stellt die Problembereiche der Innendammung und die bauphysikalischen
Nachweisverfahren vor:

- Nachweis durch hygrothermische Simulationsrechnung
- Vereinfachte Validierungsmethode

2.5.2.1 Bewertung des Untergrundes, Diffusionswiderstandes und delta R

Vereinfachtes Nachweisverfahren nach WTA 6-4
Anwendbar nur unter Berficksichtigung der in
WTA Merkblatt 6-4 genannten Randbedingungen

schlecht saugender Untergrund
(z.B. Beton, glasierter Ziegel u.4.)

4 w, < 0.2 kgim® Vi)

- gut saugender Untergrund
(z.B. Kalkputz, weich

gebrannter Ziegel u.a.)

wy > 1,0 kg/im#Vh)

Mindestdiffusionswiderstand s, in m

0
0,5 1 1.5 2 2,5 3
Wirmeschutztechnische Verbesserung AR in m?K/W
Dimmstiarke, WLG 040: 4 cm 6 cm 8cm 10 cm

Abbildung 113: Mindestdiffusionswiderstand sq der Innenddmmung als Funktion von AR dieser
Dé&mmung nach [50]

171



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhéhung der Planungssicherheit

Die Kernaussage der Grafik lautet, dass der erforderliche Diffusionswiderstand sq des inneren
Dédmmmaterials inkl. Raumabschluss mit steigendem Dammleistung (dem AR) der Innenddmmung
und sinkender Wasseraufnahmeféhigkeit der Bestandswand wachsen muss.

Diese WTA-Richtlinie gibt ein vereinfachtes Nachweisverfahren fir Innenddmmsysteme vor, das
die folgenden drei Parameter enthélt:

Saugfahigkeit der vorhandenen Wand unter der Innenddmmung
Der Diffusionswiderstand des inneren Ddmmmaterials inkl. Raumabschluss
die Warmedurchgangswiderstandsvergrofierung durch die Innenddmmung

(AR =%

2.5.2.2 Rahmenbedingungen erfillt?

Folgende Voraussetzungen mussen neben den drei Kernkriterien flir die Anwendung der
vereinfachten Methode erfullt sein:

Die Feuchtigkeitsbelastung im Raum sollte "normale Bedingungen" nach WTA 6-2 nicht
Uberschreiten.
Zusétzliche Feuchtigkeitsquellen im Mauerwerk miissen ausgeschlossen werden.
Die durchschnittliche jahrliche AuRentemperatur sollte tber 7 °C (Lux: 9 °C) liegen.
Es sollte keine Luftkonvektion zwischen der Aulenwand und der inneren Isolierung geben.
Aulenseitige Beschichtungen miissen schlagregendicht laut WTA-Merkblatt 6-5 sein - bei
der beanspruchten Oberflache muss demnach folgendes gewahrleistet sein:
Wa * 5 < 0,1 kg/(m*Vh)
Wa < 0,2 kg/(m2>*h)
S4<1,0m

Das vorhandene Mauerwerk hat einen minimalen Warmedurchgangswiderstand von R > 0,4
m2K/W, dies entspricht einem U-Wert von mindestens < 2,5 W/m2*K.,

Die vorhandene Wand und die Dammschicht miissen feuchtigkeitsbestandig sein (bis zu
95% Gleichgewichtsfeuchte).
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Das Merkblattes 6-4 enthélt folgende zusétzliche allgemeine Planungsinformationen:

Ein besserer R-Wert der bestehenden Konstruktion fiihrt grundsétzlich zu einem geringeren
Kondenswasserrisiko und ermdglicht gréBere Schichtdicken der Innenddmmung.

Die Schadensfreiheit in Anschlussbereichen (Decken, eingebundene Innenwénde,
Fensterbanke usw.) muss durch eine Warmebriuckenberechnung sichergestellt werden.

Je diffusionsdichter das innere Dammsystem ist, desto geringer féllt das
Trocknungspotential nach innen aus. Das Prinzip der Bauphysik gilt:
So diffusionsdicht wie nétig, so diffusionsoffen wie maéglich.

Um die kapillaraktiven Eigenschaften der Innenddmmsysteme wahrend des Entwurfs zu
berticksichtigen, wird ein rechnerischer Nachweis nach WTA 6-5 (numerische
Computersimulation) empfohlen. Dies bedeutet, dass mit dem vereinfachten Verfahren (vgl.
Abb. 113) keine kapillaraktiven Ddmmstoffe nachgewiesen werden kénnen.
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2.5.3 Nachweis mittels numerischer Simulation

Neben dem Glaserverfahren nach 1ISO 13788 und DIN 4108-3 steht der Nachweis mittels Simulation
des gekoppelten Warme- und Feuchtetransportes zur Verfligung. Diese Simulationsprogramme
wurden ab Mitte der 90er Jahre entwickelt und stehen heute ausgereift zur Verfugung.

Die Softwareprodukte ermdglichen eine realistische Berechnung des gekoppelten ein- oder
zweidimensionalen Wérme- und Feuchtigkeitstransports in W&nden und anderen mehrschichtigen
Bauteilen, die natlrlichen Wetterbedingungen ausgesetzt sind. Die Softwarelésungen nutzen die
neuesten Erkenntnisse zur Dampfdiffusion und zum kapillaren Feuchtigkeitstransport in Baustoffen.
Die Softwareldsung sollte durch einen detaillierten Vergleich mit Messungen im Labor validiert
worden sein.

Der Schichtaufbau der Komponente wird (iber ein grafisches Eingabefeld eingegeben; Die jeweiligen
Materialeigenschaften koénnen einer mitgelieferten Materialdatenbank entnommen oder vom
Benutzer manuell eingegeben werden. Die Software WUFI des Fraunhofer Institutes verwendet
relativ einfache, deskriptive Metriken, die die Plausibilitatsprifung von Eingaben und die Messung
oder Schatzung von fehlenden Daten erleichtern. In einigen Fallen stehen zusatzlich Funktionen zur
Verfligung, um fehlende Kennwerte aus anderen Standardmerkmalen zu ermitteln.

Im Ablauf wird die transiente zeitliche Entwicklung der Temperatur- und Feuchtigkeitsfelder in
einem eindimensionalen Querschnitt einer Komponente, die aus mehreren Schichten
unterschiedlicher Materialien bestehen kann berechnet. Die Verwendung vereinfachter
Transportmodelle, die auf die bauphysikalischen Gegebenheiten zugeschnitten sind, erleichtert die
praktische Anwendung und Interpretation der Ergebnisse.

Als Randbedingungen kénnen Wetterdaten angegeben werden, so dass der Einfluss der natirlichen
Bewitterung durch Anwendung der Lufttemperatur und -feuchtigkeit, der Sonneneinstrahlung und
ggf. der Schlagregenbelastung bertcksichtigt werden kann.

Bei der Berechnung werden die instationdre Entwicklung der Temperatur- und Feuchteprofile in der
Komponente in einstiindigen Schritten ermittelt. Die betrachteten Transportmechanismen sind
Wérmeleitung, Wasserdampfdiffusion und Kapillarleitung. Die Speicherkapazititen der Materialien
fur Warme und Feuchtigkeit werden durch die spezifische Warmekapazitat und die
Feuchtigkeitsspeicherfunktion beschrieben.

Das Ergebnis einer Simulation kann in einem Zeitrafferfilm abgespielt und spater mittels diverser
Liniendiagramme (Feuchte und Temperatur) analysiert werden. Folgende Abbildung zeigt das
Endbild einer Simulation eines von innen geddmmten Mauerwerkes mit wasserdichtem Auf3enputz
und einem 10 cm starken, diffusionsoffenen Innenddmmsystem.
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Abbildung 114: Simulationsergebnis einer 1D WUFI Simulation

Folgende Kriterien mussen im Rahmen der Simulationsauswertung berticksichtigt werden:

Feuchtegleichgewicht: Eingependelter Zustand in der Lebensdauer (30 a) erreicht?
Schimmelwachstum: Oberflachenfeuchte dauerhaft < 80 %?
Holzfaule: DIN 68800: Holzschutz

< 18 M.% Weichholzfaserplatten

< 20 M.% Konstruktionsholz / Massivholz

Frostgefahr: Relative Porenluftfeuchte immer < 95 %?
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2.5.3.1 Messung der Mauerwerksfeuchte

Sofern der Wasseraufnahmekoeffizient der Fassade tiber dem Wert von 0,2 kg/(m?2-h®9) liegt, sollte
eine Innenddmmkonstruktion nur mit Hilfe einer numerischen Simulation durchgefiihrt werden. Hier
macht es Sinn die Mauerwerksfeuchte im Querschnitt an 2-3 kritischen Stellen (siehe Leitfaden Kap.
2.3) zu messen.

Die Erstellung eines Feuchteprofils des Bestandsmauerwerkes kann vor der Sanierungsmafnahme
ohne groBen Aufwand durchgefihrt werden. Hierflr wird die Porenausgleichsfeuchte in mehreren
Tiefen des Mauerquerschnittes gemessen und dokumentiert. Folgende Abbildung zeigt exemplarisch
das Ergebnis einer solchen Messung.

r.H.

e ——
\
~

100% = ! '
] * ///
| % 9% b4
* - 2% 66 % * Innenluft
* ax 51%
o
Auﬁafluft

Abbildung 115: Messung der Feuchte im Mauerwerksquerschnitt

Fur die Messung missen 8 mm Locher gebohrt werden und anschlieBend Feuchte- /
Temperaturfihler eingefiihrt werden. Ein Gleichgewicht stellt sich in der Regel innerhalb von 15
min ein.

Folgende Profile haben typischen Schadensursachen.

176



Messungen und Simulationen im Vorfeld von Innenddmmprojekten
zur Erhohung der Planungssicherheit

a) Aufsteigende Feuchte:
Hochster  Durchfeuchtungsgrad im
Kern der Wand

b) Kondensationsfeuchte:
Durchfeuchtungsgrad nimmt nach
aufBen hin ab

C) Ungentigender Wetterschutz:
Durchfeuchtungsgrad nimmt nach
innen hin ab

d) Salzgebundene Feuchte:
Hohe Oberflachenfeuchte nimmt nach
auflen hin ab

Abbildung 116: Klassische

Werte der relativen Feuchte unter 80 % konnen als
unkritisch angesehen werden. Fir die Beurteilung
sollte das vorangegangene Auflen- und Innenklima
mitber(icksichtigt werden. So sind
Feuchtigkeitswerte im Bereich von 80 % trotz
wochenlanger Trockenheit und Hitze durchaus zu
hinterfragen, da  vermutlich  bereits  ein
Trocknungsprozess begonnen hat. Bei hoheren
Werten ist im weiteren Planungsverlauf die Ursache
zu ermitteln und nach Mdoglichkeit zu beseitigen.

Nebenstehende Abbildung zeigt die praktische
Umsetzung einer Messung der Mauerwerksfeuchte.

AUSSEN

DN

0 T

[———

Schadensbilder bei feuchtem Mauerwerk [32]

Abbildung 117: Messung der Porenluftfeuchte in
drei Tiefen (3/7/25 cm)
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2.5.4 Kein Nachweis mdglich — Anpassung der Dammmaf3nahme

Sofern sich die gewahlte Innenddmmkonstruktion nicht mittels numerischer Simulation nachweisen
lasst, ist zuerst die Ursache hierfiir zu suchen. So kann ein gescheiterter Nachweis folgende Ursachen
haben:

1. Es tritt zu viel Regen von auf3en ein bzw. kann nicht wieder abtrocknen.
2. Das Innenklima ist zu feucht flr die gewahlte Konstruktion.
3. Eine Kombination aus beidem.

Um dem ersten Punkt Herr zu werden, kann die gewéhlte Dammstérke reduziert werden. Sofern die
Bestandskonstruktion vorher schadensfrei war, sollte zumindest eine minimale Dammung mdglich
sein. Hier ist allerdings der Einzelfall genau zu untersuchen. Auch eine Beschichtung — zum Beispiel
durch einen neuen Anstrich kann bei Putzfassaden den Wasseraufnahmekoeffizienten nachhaltig
senken.

Um die Feuchtigkeit aus dem Innenraum in den Griff zu bekommen, muss der Diffusionswiderstand
der Innendammbkonstruktion erhoht oder auf kapillaraktive Ddmmstoffe zuriickgegriffen werden. Die
Kalziumsilikatplatte und diverse Mineralschaum Dammplatten sind kapillaraktiv und kénnen mit
Hilfe der sogenannten kapillaren Rickleitung die Feuchtigkeit im Bauteil begrenzen. Dabei sollte
nicht auBer Acht gelassen werden, dass sich die Trocknungskapazitat der Gesamtkonstruktion zum
Rauminneren durch den erhohten Diffusionswiderstand auf der Innenseite des Raumes
verschlechtert. Das bedeutet, dass zwar die Feuchtigkeit von innen begrenzt wird auf die Feuchtigkeit
von auflen unter Umsténden nicht mehr abtrocknen kann.

Uber eine iterative Anpassung ist eine Losung zu suchen, die der Zielvorgabe am nachsten kommt
und die Kriterien fir eine langfristige Schadensfreiheit erreicht.
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2.6 Planung von Details und Durchftihrung

Sobald der Nachweis des gewdéhlten Dammsystems gelungen ist, missen Anschlussdetails,
Durchdringungen sowie Installationen geplant werden. Besonders den Warmebricken
(Anschlussdetails) kommt hierbei eine wichtige Rolle zu.

2.6.1 Minimalanforderungen an Warmebrucken

Die Minimalanforderungen an die Vermeidung von Wéarmebriicken sind in der DIN 4108
beschrieben und nutzen den frsi als Mal3 fiir die Qualitat einer Warmebriicke. Dieser Faktor ist wie
folgt definiert:

fos) = Ts; —Tg
RSL= 77

Im deutschen Raum sind Werte > 0,70 anzustreben. Im Alpenraum sind aufgrund niedrigerer zu
erwartender Aullentemperaturen Werte > 0,75 zu erreichen. Ein Vorteil dieses Faktors ist, dass er
innerhalb von langeren Kaltphasen &hnlich wie der U-Wert gemessen werden kann. Dabei ergeben
sich allerdings auch ahnliche Probleme. Um verldssliche Ergebnisse zu erreichen miissen lange
Messdauern eingehalten werden. Die Messungen sollten aquivalent zu den U-Wert Messungen
durchgefuhrt werden.

2.6.2 Berechnung von 2D und 3D Warmebricken

Die Planung von Warmebriicken vermeidenden MaRnahmen erfolgt in der Regel mit Hilfe von 2D
Warmebriickenberechnungsprogrammen  oder unter  Zuhilfenahme von  standardisierten
Warmebriickenkatalogen. Diese beinhalten nahezu alle fir Neubauten relevanten Félle von
Warmebriicken und sind als Anhang in der DIN 4108 Beiblatt 2 verfugbar.

In Altbauten treten diese Falle allerdings nur selten auf weshalb fir kritische Konstruktionen (und
dazu gehdren Innendammungen) immer Warmebriickenberechnungen durchgefiihrt werden sollten.
Dies macht eine detaillierte Aufnahme der Ist-Situation notwendig.

Vorherige Thermografieaufnahmen in der kalten Jahreszeit kénnen die Ortung von Warmebriicken
erleichtern. Denn hdufig sind Warmebriicken nicht mit dem blof3en Auge erkennbar. Zum Beispiel,
wenn Stahltrager zur Unterstiitzung von Holzbalkendecken eingezogen wurden sind dies extreme
Warmebricken, die allerdings haufig unter Gipskarton versteckt und so fur das Auge nicht einfach
sichtbar sind.

Werden diese bei der Planung Ubersehen, sind Sché&den durch Schimmelpilzbildung nicht
ausgeschlossen. Die Berechnung von Warmebricken erfolgt nach DIN 4108-2.
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2.6.3  Auslegung von Dammkeilen und Ubergingen

Die Auslegung von Dammkeilen oder Ubergangen kann mit Hilfe von 2D
Warmebriickenberechnungsprogrammen erfolgen. In der Regel ist der Planer allerdings bei der
Auswahl von Dammkeilen auf das Angebot des Systemherstellers limitiert. Diese bieten z.B. 50/60
cm lange Keile an, die in einen Innenputz integriert werden sollen um das Raumbild nur minimal zu
veréndern.

Folgende Abbildung zeigt vergleichend eine Flankenddmmung mittels rechteckiger Platte und mit
Déammkeil. Der Dammkeil hat nicht nur optisch Vorteile, er fiihrt auch zu einem homogeneren
Temperaturverlauf an den Oberflachen.

-5°C

17.24°C 17.53°C

14,98°C 15,19°C

Abbildung 118: Wérmebriickenberechnung mit Flankenddmmung [51]

Bei Dd&mmungen der einbindenden Bauteile mussen die Auswirkungen auf die Nachbarraume
beriicksichtigt werden. Durch einen Dammkeil kann es dazu kommen, dass im ungedammten
Nachbarraum in angrenzenden Nischen und Ecken die Temperaturen so sehr absinken, dass es zu
Schaden kommt.
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2.6.4 Elektro-, HVAC und andere Installationen

Alle Arten von Installationen kénnen bei Innenddmmungen zu Schwierigkeiten fiihren. Dabei
konnen drei Arten von Problemen entstehen:

e Warmebriicken durch Durchdringungen des Ddmmstoffes
o Befestigungsschwierigkeiten durch die geringe Tragfahigkeit der Ddmmschicht
o Konvektiver Feuchteeintrag hinter die Ddmmebene durch Installationséffnungen

Fur alle Probleme sind mittlerweile Losungen auf dem Markt verfligbar. Dadurch entstehende
Mehrkosten sollten auf jeden Fall in der Kalkulation berticksichtigt werden. Vor allem, wenn
alternativ auch eine Aulenddmmung in Frage kommt.

Ldsungen

e Befestigungsproblematik
Je nach Gewicht der zu montierenden Konstruktion muss im Vorfeld entschieden werden,
ob eine tragfahige Vorwandkonstruktion notwendig ist. Auch die Druckvertraglichkeit der
jeweiligen Konstruktion ist zu berticksichtigen.
Fur leichte Lasten < 2 kg kénnen i.d.R. ohne Probleme Dammstoffdiibel zur Befestigung
verwendet werden. Diese sind zusatzlich thermisch entkoppelt und reduzieren so den
Wérmebriickeneffekt.
Fur schwere Lasten (z.B. Kiichenschrénke) sind tragfahige Vorwandkonstruktionen mit
Installationsschicht zu errichten.

o= e &

Abbildung 119: Beispiel eines Dammstoffdiibels [Fischer]
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o Konvektiver Feuchteeintrag hinter die Dammstoffebene

Diese Problematik kann dann entstehen, wenn der gewéhlte Dammstoff nicht vollflachig mit
der Bestandswand verbunden ist und es keine luftdichte Schicht am Raumabschluss gibt.
Dies kann mehrere Ursachen haben: Ist die Bestandswand vollkommen uneben oder der
Dammstoff ist aus Faserstoffen und eine vollflachige Verklebung nicht méglich. In diesen
Fallen ist darauf zu achten, dass eine Luftdichtheitsebene in Form einer Folie oder eines
korrekt ausgefuhrten Innenputzes existiert. Bei plattenformigen Dammstoffen sollte der
Untergrund vor der Verklebung egalisiert werden.

Auch bei nicht sachgerecht ausgefiihrten Elektroinstallationen kann es zu einer Hinterliftung
der Dd&mmebene kommen. Unten dargestellte Installationsdose 16st dieses Problem mit Hilfe
einer luftdichten Unterkonstruktion, die eine diunne Dammschicht integriert hat. Die
Unterkonstruktion kann auf eine Dammstoffdicke zwischen 3 und 10 cm eingestellt werden.
Die Kabelfuihrung folgt in diesem Fall in Schlitzen unter der Dammschicht.

Abbildung 120: Installationsdose flr Innendammungen [Kaiser]

Durch diese Losung kann der Wéarmebriickeneffekt auf ein akzeptables Niveau
minimiert werden. Durch die luftdichte Ausfihrung wird eine Hinterliftung der
Dé&mmung vermieden.
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3 Checkliste

1. Begehung mit Fotodokumentation
e Materialien / Zustand bekannt?

e Feuchteschaden erkannt / Ursachen bekannt?
e Erfassung von Wérmebriicken

2. Vormessungen
e U-Wert Messung: W/mz*K

e Innenklima: O Trocken O Normal

e Wasseraufnahmekoeffizient w, =
e Thermografie / frs

3. Zieldefinition
e Definition: Umfang der Sanierung

o Ziel U-Wert:
e Ben0tigte Ddmmstérke / AR =
e Nutzung definiert?

O

O Normal + 5%

0 < 0,2 kg/(m?*Vh) <

a

O Feucht

a
a

4. st der Schlagregeneintrag bautechnisch begrenzt? w,< 0,2 kg/(m?*vh)

Ja

|

O Nein

|

Vereinfachtes Nachweisverfahren

Nachweis gelingt? Nein

Ja

O

d

Nachweis mittels WUFI Simulation

Nachweis gelingt? Nein O
» Anpassung der Planung!

Ja O

N/

Detailplanung und Bau
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Anhang E: Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Kalkulationstool Innenddmmung

Projektdaten

Hame 50.000
Ansprechpartner
Straile - o
PLZ :
ort = £0.000
33
R
0000
10000
]
Kosteneinflizze

Hame des Dammstoffs
Marke
Materizl

Lambdz-Wert des Dimmstoffs
Dicke des Dimmstoffs
Lambdz-Wert des |nnenputzes
Dicke des Innenputzes
U-Wert nach der Sanierung

Wariarts |

Transmissionswarmeverluste Fassade - ohne Sanierung

Transmissionswi rmeverfuste Fassade - mit Sanierung

Enzrgiepreis [bezug)
Energiepreissteigerung

Anteil Fassade an Heizkosten - ohne Sanierung

Anteil Fassade an Heizkosten - mit Sanierung

Materizlkosten
Arbeitzkosten inkl. Nebenkosten

Investitionskosten Innendammung

Staatfiche Farderung [z B. PrimeHouse]

Geszmtfirderurg

Mietnivesu - katt - unsaniert
Mietpreizanstieg

Gesamtmiete - unsaniert

WohrfiZche nach Sanierung

Wohrflachenveriust

Mietnivezu - kalt - saniert
Mietpreisanstieg

Gesamtmiete - saniert

Verkaufsprais - unzaniert

Veerkzufspreis - saniert

Gesamtbilanz bei Verkauf mit Sanierung
Gesamtbilanz bei Vermietung mit Sanierung

Wohnfliche 130 m?
N . *chne Imendimmung.
Variantenvergleich Wandings » m
Raumhiihe 25 m
InnendimmfTiche 180 m?
Calostat
e OB U-ert der Bestandskon: 1 WmK)
Mindest-U-Wert 04 WHmK)
Exs WEZ vor Sanierung 350,00%
WEZ nach Sanierung 350,00%
Prim3renergiefaktor 18 -
Gradtagszahl 3510 kd
Warisnte 1 Veriante 0l Variacte |V Varisnke ¥ Betrachtungszeitraum 3 a
Einheiten Varianz | Wariamte 1| WVariznue I Wariamte IV Wariante V
Diverse Diverse Diverse Diverse Diverse
Diverse Diverse Diverse Diverse Diverse
Holzfaser Holzfazer Holzfazer Halzfazer Holzfazer
W/im*K] 0,04 0,04 0.04 0.04 0,04
m 0,04 0,06 0.08 0.10 0.12
W/im*K] 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00
m 0.015 0.015 0.015 0.015 0,015
W K) 0.436 0395 0,332 0.284 0.249
kWh/a 15.163 15.163 15.163 15.163 15.163
KWh/a 7515 6.028 5.008 4314 3777
£/Wh | 0,150 | 0.150 | 0,150 | 0,150 | 0,150
%fa | 2,005 | 2,00% | 2,00 | 2,00% | 2,00%
£ 92271 92m 92m 82271 52271
£ 45.782 36.688 30604 26.251 22382
£fm? | 30,00 [ 35,00 | 40,00 | 25.00 | 50.00
£fm? | 65,00 | £5.00 | £5.00 | 55.00 | 65,00
£ 17.100 18,000 15.900 19.500 20.700
£fm? | 5,00 | 5,00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
[ 650 650 650 650 650
£fm? | 13 [ 13 | 13 | 13 | 13
%2 | 1.560% | 1,.60% | 1, BiF | 1.50% | 1.50%
£ 797.438 797.438 797.438 797.438 797.436
m? 1260 1246 1232 1217 1203
% 3.0% 22% 5.3% 6.8% 75%
| 14 [ 14 | 14 | 14 | 14
%3 | 2.00% | 2.00% | 2,005 | 2.00% | 2,00%
[ 859.018 £49.203 530369 £26.575 518,761
m? | 7.500 | 7500 | 7500 | 7.500 | 7.500
£fm? | 5.250 i §.250 i 8.250 I 5.250 | 3.250
£ 47.730 34850 22170 9.380 -3.350
£ 91606 89598 85366 79.007 71562

Abbildung 121: Eingabedaten Wirtschaftlichkeitsberechnung Holzfaser-Innenddmmung
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Kalkulationstool Innendammung
Projektdaten

Name
Ansprechpartner
Straiie

PLZ

Ort

Kosteneinflisse

Hame des DEmmstoffs
Marke
Materizl

Lam bdz-\Wert des D3mmstofis
Dicke des D3mmstoffs
Lambda-Wert des Innenputzes
Dicke des Innenputzes
U-Wert nach der Sanierung

Tranzmizsionswirmeveriuste Fazzade - ohne Sanierung
Transmissionswirmeverluste Fassade - mit Sanierung

Energiepreis [bezug)
Energiepreizsteizening

Anteil Fassade an Heizkosten - ohne Sanierung

Ant assade an Heizkosten - mit Sanierung

Materizlkosten
Arbeitskosten inkl. Nebenkosten

Inwestitionskosten Innend3mmung

Staatfiche Farderung (2 B. PrimeHouse]

Gesamtfdrderung

Mietnivesw - kalt - unsaniert
Mietpreizanstieg
Geszmtmiste - unzaniert

‘WohrfiZche nach Sanierung

‘Wohnfidcherveriust

Mietnivesw - kalt - saniert
Mistpreisanstieg
Gesamtmiete - saniert

Verkaufapreis - unsaniert

Verksufspreis - saniert

Gesamtbilanz bei Vierkauf mit Sanierung
Gesamtbilanz bei Vermietung mit Sanierung

Einheiten

W/mK)
™
WiimeK)

m
WK

kWh'a
kWh'a

£KWh

%2

WohnfTiche 130 m?
*chre |mnenddmmurg
Wandlange 72 m
Raumhihe 25 m
InnendimmfEchs 180 m?
U-Wert der Bestandskon: 1 W mK)
Mindest-U-Wert 0.4 W mK)
Ex= WEZ vor Sanierung 350,00%
Et= WEZ nach Sanierung 350,00%
Prim3renengiefaktor 1E -
Gradtagszahl 3510 Kd
Betrachtungszeitraum 30 a
Variante | Variante Il Variznte Variante IV Variante V
Pyrogenes Silicum Pyrogenes Siicum Pyrogenes Slicum Pyrogeres Silicium Pyrogenes Silicim
0,02 0,02 0,02 002 0,02
0,02 0,03 0,02 0,05 0,08
100 100 1,00 1,00 100
0.015 0.015 0,015 0.015 0,015
0,436 0398 0,332 0,264 0,249
15.163 15.163 15.163 15.163 15.163
7525 5028 5.028 a31a 3777
0.150 | 0.150 | 0,150 I 0.150 | 0,150
2,00% | 2.00% | 2.00% | 2,00% | 2,00%
92271 9271 92271 82271 82271
45,752 36.688 30604 26.251 22982
50,00 | 50,00 | 110,00 | 130,00 | 150,00
55,00 | 65,00 I 65,00 | 65,00 | 65,00
26.100 27.500 31.500 35.100 36.700
5,00 i 5,00 | 5,00 i 5,00 | 5.00
650 650 850 50 650
13 | 13 | 13 | 13 | 13
1.60% | 1.60% | 1.50% | 1.50% | 1,50%
797.438 797.438 T97.438 797438 797.436
1275 1268 1260 1253 1245
19% 5% 3.0% 3.6% 42%
14 [ 14 | 14 [ 14 | 14
2,00% | 2.00% | 2.00% | 2.00% | 2,00%
868.832 363.925 350.015 §54.111 845,203
7.500 | 7.500 | 7.500 | 7.500 | 7.500
5250 1 5.250 I 5.250 | 5.250 | 5.250
50.610 42§70 33.330 23.790 14.250
82423 34619 92397 56.243 §3.005

Abbildung 122: Eingabedaten Wirtschaftlichkeitsberechnung Calostat-Innenddmmung
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