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Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel dieses Projektes: Untersuchungen an einem marktfahigen integralen
Innendammungssystem auf der Basis von Verbundplatten mit Vakuum-Dammpaneelen
inkl. der zugehorigen Planungs- und Anwendungshinweise.

Einbettung in ein langerfristiges Forschungsprojekt "Validierung der Anwendung eines
Vakuum-Innenddmmsystems", das 2007-2008 durchgefihrt werden soll.

Arbeitschritte zur Erreichung des Ziels innerhalb des hier beantragten Projektes:

Arbeitsschritt 1: Aufbau eines thermisch-hygrischen Modells mit vorhandener Software
zur Simulation des mehrjdhrigen Feuchteverhaltens eines Vakuum-Innendammsystems
an verschiedenen Altbau-Aul3enwanden und unter verschiedenen feuchtetechnischen
Randbedingungen.

Unterziel 1.1: Identifikation der bauphysikalischen Voraussetzungen, die fir den Einsatz
eines Vakuum-Innenddmmsystems geeignet sind.

Unterziel 1.2: Untersuchung der Verbundplatte aus Funktionsoberflache, Tragstruktur,
Feuchteschutzebene, Vakuumpaneelschutzebene, Vakuumpaneel und wandseitiger
Schutz- und Befestigungsebene. Analyse eines vorgefertigten Verbindungssystems
zwischen den Platten (gesicherte Luftdichtheit, Feuchteschutz, Schutz der
Vakuumplatten, Warmebrickenreduktion) und der Standardanschlussdetails (Decke,
Boden, Fenster, Innenwand). Entscheidende Fragestellungen sind dabei das dauerhafte
Feuchteverhalten und das Feuchteschutzsystem.

Arbeitsschritt 2: Analyse von Prototyp-Verbundplatten im laborseitigen Aufbau zum Test
der Eigenschaften.

Unterziel 2.1: Bestatigung der durch die Simulation erwarteten Eigenschaften.

Unterziel 2.2: Erkennen evtl. bestehender Schwachpunkte und Uberwindung solcher
Punkte.

Arbeitsschritt 3: Planung der Modernisierung und Durchfiihrung der Modernisierung von
mindestens zwei Musterwohnungen im deutschen Altbaubestand unter Verwendung des
Systems, Produktion der zugehdrigen vorgefertigen Elemente und
Detailverbindungskomponenten.

Unterziel 3.1: Losung aller spezifischen Anschlussdetails und Dokumentation dieser
LOsungen.



Unterziel 3.2: Sammeln praktischer Erfahrungen mit der Ausfihrung der
InnendammmalRnahme unter Verwendung dieses Systems.

Arbeitsschritt 4: Planung und Installation einer Feldmessdatenaufnahme (Temperaturen,
Feuchtigkeit, Warmestrome) an mindestens  je drei Messtellen der
Innendammkonstruktion  (inkl. der alten Bestandswéande) zur kontinuierlichen
Messdatenerfassung. Durchfihrung von Luftdichtheitsprifungen und Erstellung von
Thermographieaufnahmen nach Fertigstellung der Dammarbeiten.

Unterziel 4.1: Schaffung der Mdoglichkeit, die langfristigen Simulationslaufe der unter
Arbeistschritt 1 durchgefiihrten Simulationsergebnisse durch Messungen zu validieren.

Die Durchfihrung der kontinuierlichen Messung und die Validierung ist nicht mehr
Gegenstand dieses Projektantrages, sondern Teil des oben erwahnten langerfristigen
Forschungsprojektes "Validierung”, das sich Uber mindestens 2 Jahre Daueraufzeichnung
und Auswertung der Messdaten erstrecken soll. Das Endziel des Gesamtprojektes sind
gesicherte Grundlagen fur den Einsatz von Vakuum-Innendammsystemen bei der Altbau-
Modernisierung.

Begrindung des Forschungsvorhabens

Der Einsatz effizienter nachtraglicher Dammmaf3nahmen in bestehenden Geb&uden ist
bisher auf von der AuRRenseite zugangliche Wande und solche Objekte, in denen
genugend Platz und die Zulassigkeit bzgl. Bautenschutz, Bauphysik und Baukultur zur
Anbringung konventioneller Innenddmmsysteme vorhanden ist, beschrankt. Selbst im
letzteren Fall bestehen derzeit Einschrankungen auf Grund nur beschrankt verfigbarer
zuverlassiger Materialien fur die Detailgestaltung und Planungsanleitungen fir eine
dauerhaft und den Bautenschutz verbessernde Anbringung. Es muss darauf hingewiesen
werden, dass Fehler in dieser Hinsicht nicht nur die Wirksamkeit der Dammung in Frage
stellen, sondern die Bausubstanz dauerhaft schadigen kénnen.

Die von der Firma VARIOTEC entwickelten und praxiserprobten Vakuum-Damm-
Verbundelemente erlauben eine integrale Gesamtlosung fur die beschriebene
Problematik. Die Elemente sind bereits im Neubau und fiur die au3enliegende DaAmmung
im Bestand verwendet worden. Gerade bei der Innendammung bieten sie jedoch eine
innovative Losung einiger der oben angesprochenen Fragen, wenn die die Aufgabe des
Feuchteschutz adaquat gelost ist. Dies zu Uberprifen ist die zentrale Aufgabe dieses
Forschungsprojektes; auf Grund der vorliegenden Erfahrungen des Passivhaus Institutes
sind die Antragsteller sehr zuversichtlich, dass dies der Fall ist.

Notwendigkeit und Dringlichkeit sehen wir durch die Tatsache gegeben, dass in den
nachsten Jahren eine groRe Zahl von Sanierungen stattfinden wird, die ohne
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Verfugbarkeit solcher hocheffizienter Systemdammldésungen ein hohes
Energieeinsparpotential ungenutzt verstreichen lassen werden oder sogar durch nicht
sachgerechte Ausflihrung zu Schaden an der Substanz fuhren.

Deutschland ist derzeit im Bereich der praktischen Anwendung von Vakuum-
Dammsystemen weltweit fihrend. Es besteht eine bedeutende Chance, dass dieser
Vorsprung auch fur die marktfahige Verflugbarkeit von Vakuum-Innendammsystemen
genutzt werden kann. Solche Produkte sind fir viele Anwendungsbereiche weltweit
interessant. Die zugehdrigen Basismaterialien werden ebenfalls in der EU produziert. Die
ErschlieBung von praktischen Einsatzmoéglichkeiten dieser Technologie starkt daher die
deutsche Wirtschaft im internationalen Wettbewerb - dies nicht nur direkt durch die
Anwendung dieser Produkte, sondern auch indirekt durch Verringerung der
Importabhangigkeit bzgl. nicht erneuerbarer Energierohstoffe.

Die Lebensqualitat in den sanierten Wohnungen wird zudem bedeutend erhéht, wodurch
ein weiterer Beitrag in der Wertschdpfungskette entsteht. Dies ist einer der wesentlichen
Grunde, weshalb wir das Marktpotential der hier zu entwickelnden Ldsung als hoch
einstufen.

Auf Basis vorausgehender Arbeiten ist absehbar, dass die Elemente eine sehr gute
Lebenszyklus-Primarenergiebilanz aufweisen werden und nach weiteren 6kologischen
Kriterien ebenfalls giinstig abschneiden. Die 6konomische Bewertung wird stark von zwei
Parametern abhéngen: Dem kinftigen Preis fir das verwendete nanoporfse
Strukturmaterial und den monetdren Bewertungen vermiedener  kinftiger
Bauschadensreparaturen.



Zusammenfassung
Gegenstand des Forschungsvorhabens ist ein System zur Innendammung von

Gebé&uden, bei dem so genannte Vakuum-lsolationspaneele eingesetzt werden. Diese
bieten den Vorzug hervorragender Warmedammeigenschaften bei gleichzeitig geringer
Schichtdicke, was sie fur den Bereich der Innendammung besonders interessant macht.

Um einen Einblick in das thermische und hygrische Verhalten des Innendammsystems zu
erhalten wurden mit dem Simulationswerkzeug DELPHIN Modellberechnungen
durchgefuhrt und wichtige Parameter identifiziert (vergl. hierzu Teil A). Die Anwendbarkeit
des Systems konnte darauf hin in einem ersten Schritt auf Falle mit sehr gutem
Schlagregenschutz begrenzt werden. Parallel wurden fur die modellhafte Anwendung des
Systems in einem Testgebaude in Neuwied MalRnahmen zum Toleranzausgleich und
geeignete Befestigungsmaoglichkeiten entwickelt. Anschlussdetails an Boden, Wande und
Decke wurden untersucht und optimiert. Warmebriickeneffekte von Paneelstél3en und
Befestigungen wurden berechnet. Im engen Zusammenwirken aller Projektbeteiligten
konnten die fur die Anwendung im Bereich einer Innenddmmung erforderlichen
Veranderungen an der Ausfuhrung der Vakuume-Isolationspaneele spezifiziert werden.

Um zugleich das Innendammsystem unter zeitlich gerafften Bedingungen messtechnisch
untersuchen zu kénnen und um die Zuverlassigkeit der Modellrechnungen abzusichern
wurde eine umfangreiche Laboruntersuchung durchgefiihrt (vergl. hierzu Teil B). Hierzu
wurde ein verkleinerter Probekorper aufgebaut und instrumentiert, der anschlie3end von
Mai 2007 bis Oktober 2007 in einem Differenzklimaprifraum wechselnden
Randbedingungen ausgesetzt wurde. Temperaturen und Feuchten, sowie der
Warmestrom durch den Aufbau wurden in 10-minttigen Intervallen aufgezeichnet und
lieRen eine Nachbildung des Verhaltens im Simulationsmodell zu

Daneben wurden fiir eine Vielzahl von Gebaudetypen unterschiedlicher Baualtersklassen
geeignete Konstruktionen und Detailldsungen untersucht (vergl. Hierzu Teil C). Ein
Katalog dieser Detaillésungen soll zusammengestellt werden und zukinftig die Planung
wesentlich erleichtern. Kriterien zur Beurteilung der Eignung eines Gebéaudes fur den
Einsatz von Innendammungen aus Vakuum-lsolationspaneelen wurde entwickelt (vergl.
hierzu Teil F). Zur Erleichterung der Planungsablaufe wurden fir eine Vielzahl von
Detailsituationen musterhaft Warmestromberechnungen durchgefihrt, die in einer grof3en
Zahl von Anwendungsféllen eine Beurteilung der auftretenden Warmebriickenverlust-
koeffizienten schnell ermdglichen sollen (vergl. hierzu Teil D).

Um das Verhalten der realen Konstruktion in einem Feldtest untersuchen zu kdnnen
wurde ein Beispielgebaude in Neuwied mit einer Innenddmmung aus VIP ausgestattet.
Um einen Abgleich mit den Simulationsrechnungen zu gestatten wurde ein geeignetes
Messkonzept entworfen (vergl. hierzu Teil E). Bei der Montage der Innendammung im
Juni 2007 wurde darauf hin eine umfangreiche Anordnung von Sensoren zur
messtechnischen Langzeit-Erfassung des realen Verhaltens der Konstruktion eingebaut.
Eine Datenerfassungsanlage ermdéglicht die Aufzeichnung aller Sensordaten in kurzen

8



Intervallen, sie wurde am 21.08.2007 installiert und bis 23.04.2010 betrieben. Die
Erwartungen an das Dammsystem haben sich in dem Demonstrationsobjekt bestatigt. Es
konnte keine Auffeuchtung im Dammsystem beobachtet werden, vielmehr liegen
Anzeichen fur eine weitere Austrocknung vor. Dabei ist allerdings zu beachten, dass an
dem Objekt in Neuwied weitgehend ideale Randbedingungen gegeben waren.

Der vorliegende Bericht stellt die einzelnen Arbeitsschritte und ihre jeweiligen Ergebnisse
im Naheren vor.



Teil A Grundlagen

Grundlagen far Innendammung

Der Einsatz effizienter nachtraglicher DAmmmalRnahmen in bestehenden Gebauden ist
bisher auf von der AufRenseite zugéngliche Wéande und solche Objekte, in denen
genugend Platz und die Zuldssigkeit bzgl. Bautenschutz, Bauphysik und Baukultur zur
Anbringung konventioneller Innendammsysteme vorhanden ist, beschrankt. Selbst im
letzteren Fall bestehen derzeit Einschrankungen auf Grund nur beschrankt verfiigbarer
zuverlassiger Materialien fir die Detailgestaltung und Planungsanleitungen fir eine
dauerhaft und den Bautenschutz verbessernde Anbringung. Fehler in dieser Hinsicht
stellen nicht nur die Wirksamkeit der DA&mmung in Frage, sie kbnnen die Bausubstanz
dauerhaft schadigen.

Notwendigkeit und Dringlichkeit fir die Weiterentwicklung der technischen Mdglichkeiten
in diesem Bereich ist insbesondere dadurch gegeben, dass in den nachsten Jahren eine
groRe Zahl von Sanierungen stattfinden wird, die ohne Verfligbarkeit hocheffizienter
Systemdammldésungen ein hohes Energieeinsparpotential ungenutzt verstreichen lassen
wurden oder sogar durch nicht sachgerechte Ausfiihrung zu Schaden an der Substanz
fuhren. Ohne verstarkte Anstrengungen in der Ertlchtigung des Gebéaudebestandes hin
zu wesentlich verbesserter Energieeffizienz im Bereich Raumwarmenutzung werden die
notwendigen Primérenergie-Einsparungen auf deutscher und européischer Ebene kaum
zu erreichen sein.

Deutschland ist derzeit im Bereich der praktischen Anwendung von Vakuum-
Dammsystemen weltweit fihrend. Es besteht eine bedeutende Chance, dass dieser
Vorsprung auch fir Entwicklung von Vakuum-Innendammsystemen genutzt werden kann.
Solche Produkte sind fir viele Anwendungsbereiche weltweit interessant.

Die zugehdrigen Basismaterialien werden ebenfalls in der EU produziert. Die
ErschlieBung von praktischen Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie starkt daher die
deutsche und europaische Wirtschaft im globalen Wettbewerb - dies nicht nur direkt durch
die Anwendung dieser Produkte, sondern auch indirekt durch Verringerung der
Importabhangigkeit beziglich nicht erneuerbarer Energierohstoffe.

Die Lebensqualitat in den sanierten Wohnungen wird zudem bedeutend erhéht, wodurch
ein weiterer Beitrag in der Wertschépfungskette entsteht.

Auf Basis vorausgehender Arbeiten ist absehbar, dass Vakuum-Isolationspaneele (VIP)
eine sehr gute Lebenszyklus-Priméarenergiebilanz aufweisen werden und nach weiteren
Okologischen Kriterien ebenfalls ginstig abschneiden. Die 6konomische Bewertung wird
stark von zwei Parametern abhangen: Dem kinftigen Preis flr das verwendete
nanopordse Strukturmaterial und den monetdaren Bewertungen vermiedener kinftiger
Bauschadensreparaturen.
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Die von der Firma VARIOTEC entwickelten und praxiserprobten Vakuum-Damm-
Verbundelemente erlauben eine integrale Gesamtlosung fur die beschriebene
Problematik. Die Elemente sind bereits im Neubau und fiir die auRenliegende DaAmmung
im Bestand verwendet worden. Gerade bei der Innendammung bieten sie jedoch eine
innovative LAsung einiger der oben angesprochenen Fragen, wenn die Aufgabe des
Feuchteschutzes adaquat gelost ist. Dies zu Uberpriufen ist die zentrale Aufgabe dieses
Forschungsprojektes.

In den folgenden Absétzen sollen zunéchst allgemeine Grundlagen im Zusammenhang
mit Innendammalflinahmen dargestellt und erlautert werden. Teilweise wurden diese im
Rahmen des Arbeitskreises kostenginstige Passivhauser Phase lll, Arbeitskreis 32
.Faktor 4 auch bei sensiblen Altbauten: Passivhauskomponenten + Innendammung*
erarbeitet. Dieser wurde ermoglicht durch die freundliche Unterstiitzung des Hessischen
Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung, E.ON Energie AG und
LUWOGE GmbH. Einige Abschnitte (,Feuchtequellen bei AulRenwandbauteilen“ bis
»Zusammenfassung“) wurden aus dem Protokollband des AKKP 32 entnommen.

Feuchtequellen bei AuBenwandbauteilen

Der Feuchtegehalt von AuRRenbauteilen besitzt unabhangig von den Bedingungen von
Innendammal3nahmen grol3e Bedeutung. Insbesondere in historischen Gebéauden stellt
Feuchte eine der Hauptschadensursachen dar. Dartber hinaus stellt ein hoher
Feuchtegehalt einen aus hygienischer Sicht problematischen Zustand dar, insbesondere,
wenn nur geringer Warmeschutz besteht und niedrige Temperaturen an den
Innenoberflachen hinzukommen.

An dieser Stelle soll zunachst geklart werden, aus welchen Quellen Wasser in Bauteilen
auftreten kann.

Jeder Baustoff enthalt bereits aus dem Entstehungsprozess (Anmachwasser von Morteln
und Beton, Produktionsfeuchte von Baustoffen) bzw. durch die Lagerung Feuchte, die als
Herstellungs- bzw. Anfangsfeuchte bezeichnet wird. Insbesondere Konstruktionen und
Wandaufbauten, bei welchen die Austrocknung dieser Anfangsfeuchte behindert wird,
sollten mit mdoglichst trockenen Werkstoffen und Verfahren erstellt werden, um
Feuchteschaden schon in der Anfangsphase zu vermeiden.

Wande, die Schlagregenbelastung ausgesetzt sind und keinen entsprechenden Schutz
aufweisen, kdnnen Wasser durch Beregnung aufnehmen.

Ein haufiges Problem insbesondere bei Altbauten, welche noch keine Feuchtesperre in
den Grundmauern aufweisen, ist die im Mauerwerk kapillar aufsteigende
Grundfeuchte. Hierfir gibt es verschiedene Sanierungsvarianten, insbesondere
Injektionsverfahren, welche im Altbau nachtraglich durchgefiihrt werden kénnen.
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Eine  weitere = Moglichkeit des  Feuchteeintrags in  Bauteilen ist die
Wasserdampfdiffusion, auf diesen Transportmechanismus sowie die entsprechende
Einspeicherung durch Sorption und Kapillarkondensation wird in diesem Beitrag noch
naher eingegangen.

Schlagregen
r durch Diffusion
eindringende Feuchte
{ r 3 4 il
RO Toet A Herstellungs- bzw.
UL RN & Anfangsfeuchte

Aufsteigende Feuchte

Abbildung 1: Feuchtequellen bei Aul3enwanden (Beregnung, Tauwasseranfall, aufsteigende
Grundfeuchte und anféangliche Baufeuchte)

Feuchtegehalt von Baustoffen

Ist die Dichte des trockenen Baustoffs bekannt, kann die Baustofffeuchte jeweils durch
Wagung bestimmt werden. Diese wird entweder als massen- (uy) bzw. volumenbezogene
(uy) Baustofffeuchte in Massen- bzw. Volumenprozent angegeben, sie kdnnen jeweils
Uber die Dichte ineinander umgerechnet werden.

— pwasser
Uy =y,
P Baustoff

Daruber hinaus ist die Angabe des Feuchtegehaltes w mit der Einheit g/m3 tblich.

In Tabelle 1 sind exemplarisch typische volumenbezogenen Baustofffeuchten fir Ziegel,
Poren- und Normalbeton aufgefthrt.

Baustoff ublich (Praxis) max. (Praxis] max. mdglich
Ziegel 1 [Vol-%)] 10...12 [Vol-%] 20 [Vol-%)]
Porenbeton 3...4 [Vol-%] ca. 30 [Vol-%] 80 [Vol-%)]
Normalbeton ca. 5 [Vol-%] ca. 10 [Vol-%] 20 [Vol-%]

Tabelle 1: Volumenbezogene Baustofffeuchte flr Ziegel, Poren- und Normalbeton




Sorption und Feuchtespeicherung im Baustoff

Fast alle Baustoffe weisen HohlrAume im Material auf. Das Verhdltnis von
eingeschlossenen Hohlrdumen zum Volumen des Feststoffs wird als Porositat (Einheit
[m3/m3]) bezeichnet. In Tabelle 2 ist in Bild (1) eine solche Pore symbolisch im Schnitt
dargestellt. Die Anlagerung von Wassermolekihlen an der Porenwandung ((2) bis (4))
wird als Sorption bezeichnet. Dabei wachst zunachst eine mono-, spater eine
polymolekulare Sorbatschicht auf der Porenwandung. Kleinere Poren fillen sich nach und
nach mit fluissigem Wasser durch die so genannte Kapillarkondensation, diese tritt
aufgrund der Dampfdruckerniedrigung der Kapillaren bereits deutlich vor der
Taupunktsunterschreitung auf. Diese Auffeuchtung kann mit einer vollstandigen
Benetzung der Porenwandung (6) bis zur so genannten freien Wassersattigung (7)
anwachsen. Es verbleiben eingeschlossene Luftblasen. Diese werden nur bei langerer
Unterwasserlagerung bzw. bei Unterschreitung des Taupunkts restlos mit Wasser gefillt.
Man spricht dann von der maximalen Feuchte (8).

Tabelle 2: Feuchtespeicherung in einer Baustoffpoore: (1) trockene Pore, (2) und (3)
monomolekulare bzw. (4) polymolekulare Sorbatschicht , (5) Kapillarkondensation, (6)
Porenwandung vollstandig mit Wasser benetzt, (7) freie Wassersattigung mit eingeschlossener
Luftblase, (8) maximale Feuchte

Der Feuchtegehalt von Baustoffen kann entsprechend den genannten
Speichermechanismen in drei Bereiche unterteilt werden: den Sorptionsbereich, den
Kapillarbereich und den Ubersattigungsbereich (siehe Abbildung 2). Die Festlegung der
Grenze zwischen Sorptions- und Kapillarbereich bei einer relativen Feuchte von 90 % ist
nur als Anhaltswert zu verstehen, die Ubergange sind hier ,flieRend".
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Relative Feuchtegehalts-

Luftfeuchte Feuchtegehalt bereich
h=1 W=
Uber-
sattigungs-
bereich
=1 W= W,
Uberhygroskopischer
Bersich
e Kapillar-
bereich
=09 W= W, ~
hygroskopische Sorptions-
Bersich i baraich
¢ h=0 w=10 o

Abbildung 2: Feuchtegehaltsbereiche hygroskopischer Stoffe

Als freier Wassergehalt wg wird dabei der maximale Wassergehalt bezeichnet, welcher
einen Baustoff allein durch kapillare Wasseraufnahme ohne Anwendung zusatzlicher
Druckkrafte annehmen kann. Erst durch Unterwasserlagerung bzw.
Taupunktunterschreitung wird der maximale Feuchtegehalt wnax erreicht. Kapillarbereich
und Ubersattigungsbereich werden auch unter der Bezeichnung ,lberhygroskopischer
Bereich" zusammengefasst, weil hier Wasser tUber das rein hygroskopisch speicherbare
Malf3 hinaus aufgenommen wird.

Gleichgewichtsfeuchte und Wasseraktivitat

Hygroskopische Materialien sind stets bestrebt, mit der umgebenden Luft in ein
Feuchtegleichgewicht zu kommen.

Das freie Wasser in einem hygroskopischen Material bewirkt einen Dampfdruck auf der
Materialoberflache. Wenn der Wasserdampfdruck auf der Materialoberflache und der
Wasserdampfdruck der umgebenden Atmosphare gleich sind, spricht man von
Gleichgewichtsfeuchte. In der Bauphysik wird diese mit dem Symbol w und dem Index
der jeweiligen relativen Luftfeuchte im Gleichgewicht angegeben, so steht beispielsweise
wso fur den Feuchtegehalt eines Baustoffs im Gleichgewicht mit 50 % relativer
Luftfeuchte.

Bringt man den Baustoff nach und nach bei einer festen Temperatur mit unterschiedlicher
relativer Luftfeuchte ins Gleichgewicht, so kann man dessen so genannte
Sorptionsisotherme bestimmen. Auf der Abszisse tradgt man die relative Luftfeuchte, auf
der Ordinate den jeweiligen Feuchtegehalt auf. In Abbildung 3 sind Beispiele solcher
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Sorptionsisothermen lblicher Baustoffe aufgetragen. Man erkennt, dass sich die
Baustofffeuchte bei gleicher relativer Feuchte je nach Material zum Teil stark
unterscheiden. So betragt die volumenbezogene Feuchte von Gips- bzw. Kalkputz bei 60
% r.F. unter 0,5 Vol.-%, von Kalkzement- bzw. Zementputz dagegen 1,5 bzw. 2 Vol.-%.

Fulze Malurslaing kanztliche Mauersteing
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Abbildung 3: Sorptionsisothermen unterschiedlicher Baustoffe (nach [Klinzel 94])

Neben der Gleichgewichtsfeuchte wird, insbesondere im Zusammenhang mit der
Mikrobiologie, bei Baustoffen (und Lebensmitteln) von Wasseraktivitat (activity of water)
gesprochen.

Der so genannte aw-Wert gibt Aufschluss Uber das chemisch nicht gebundene Wasser.
Die Messung beruht auf der Gleichgewichtsfeuchte. In einem abgeschlossenen Raum mit
einer anteilsmaRig geringeren Menge Luft als Feststoff bestimmt das im Feststoff
enthaltene freie Wasser die relative Feuchte der umgebenden Luft.

Die Wasseraktivitait (aw-Wert) ist also die Gleichgewichts-Feuchte in einem
abgeschlossenen Raum. Ublicherweise wird der aw-Wert nicht in % sondern mit Werten
von 0 bis 1 angegeben.

Fur die bauphysikalische Bewertung unterschiedlicher Konstruktionen ist der aw-Wert von
besonderer Bedeutung, weil das frei verfigbare Wasser eine Grundvoraussetzung fir das
Schimmelpilzwachstum  darstellt. Er wird daher fur die Auswertung der
Simulationsrechnungen in diesem Band als Kriterium herangezogen, um Konstruktionen
aus hygienischer Sicht zu bewerten. Neben der Menge an frei verfligbarem Wasser spielt
auch die Temperatur fir die Wachstumsgeschwindigkeit eine wichtige Rolle.
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Abbildung 4: Wachstumsraten einiger Schimmelpilzarten in Abhangigkeit von relativer Feuchte
(links nach[Grant 1989]) und Temperatur (rechts nach [Hocking 1993])

Die beiden EinflussgroRen auf die Wachstumsraten (Temperatur und Feuchte) kénnen in
der so genannten Isopletendarstellung in einem Diagramm zusammengefasst werden. In
Abbildung 5 wird dies am Beispiel der Pilzart Aspergillus restrictus dargestellt. Die
Isopleten stellen dabei Linien gleicher Wachstumsgeschwindigkeit dar. Die hochste
Wachstumsrate wird in diesem Beispiel im Bereich von 30 °C und ca. 97 % r.F. erreicht.
Eine systematische Untersuchung zur Anwendbarkeit dieser Isopleten zur Vorhersage
von Schimmelpilzbildung auf und in Bauteilen wurde von [Sedlbauer 2001] im Rahmen
seiner Dissertation durchgefihrt.
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65

0 10 20 30 40 50
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Abbildung 5: Wachstum in mm pro Tag (Isopleten nach [Smith 1982]) am Beispiel von Aspergillus
restrictus
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Vereinfachend lasst sich festhalten, dass fir Schimmelpilzwachstum im Allgemeinen
keine scharfen Grenzen angegeben werden kdnnen. Eine grobe Einstufung lasst sich
aber durch folgende Obergrenzen des aw-Wertes angeben:

0,85 fur neue Putzoberflachen bzw. gereinigte und mit Kalkfarbe
gestrichener Altputz (basischer PH-Wert)

0,8 fur ungesauberte, verunreinigte Altputze (siehe DIN 4108-2,
Juli 2003)
unter 0,7 Wachstumsmaoglichkeiten fur relevante Pilzsporen kénnen

ausgeschlossen werden

Je nach Temperatur liegt die kritische Einwirkzeit der erhéhten Feuchterandbedingung
(engl.: time of wettness, prozentualer Anteil der Zeit mit einem aw-Wert Uber einem
gewissen Grenzwert) bei Temperaturen um 20 °C bei 36 bis 48 h, bei 5°C dagegen liegt
sie bei 3 bis 5 Tagen.

Feuchtetransportmechanismen

Diffusion
[ R
- N L 1 r’ 1 ’._. 1 1S
1 | 1
’ N\ : 71 [ ‘_.L I
-- = T K — I |
>~
" S
, N v
1 1
= d
A - I~ I Fy
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Abbildung 6: Diffusion als Konzentrationsausgleich durch thermische Eigenbeweglichkeit

Ein wesentlicher Feuchtetransportmechanismus in Baustoffen ist die
Wasserdampfdiffusion. Wie in Abbildung 6 symbolisch dargestellt, fuhrt die thermische
Eigenbeweglichkeit der Wasserdampfmolekihle zu einem Konzentrationsausgleich.
Dabei ist der Diffusionsstrom i proportional zur Differenz der Wasserdampfpartialdriicke.
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i = (pi-Pa) / (1/A) [kg/m?h]
(1/A)=1,5 10° (u1S1+ paSo+... pnSn) [M2 h Pa/ kg]

mit  (1/A) Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand
u Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl
s Bauteildicke

Jeder Baustoff weist eine bestimmte Porenstruktur auf, welche den Diffusionsstrom mehr
oder minder behindert. Zum einen wird der freie Raum vom Feststoff eingeschrankt, zum
anderen miussen die Wasserdampfmolekihle je nach Porenstruktur mehr oder minder
lange Umwege zurlicklegen. Diese beiden Einfliisse werden zu einer gemeinsamen
Widerstandszahl p zusammengefasst:

Wasserdampf - Diffusionsleitkoeffizient in Luft
Wasserdampf - Diffusionsleitkoeffizient in einem Stoff

ﬂ:

In Abbildung 7 sind diese Einflisse mit symbolischen Schnitten durch anisotropes
(richtungsabhangige Porenstruktur) Material unterschiedlicher Porositat dargestellt. Sehr
deutlich tritt dieser Effekt z.B. beim Baustoff Holz auf, Kiefernholz weist quer zur
Faserrichtung eine Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von 40 auf, in Langsrichtung
betragt sie nur 5.

Nl K
-~ wmma
-

.-'—‘- . I
.'—'_.- o I
| b

Abbildung 7: Diffusion durch Materialien unterschiedlicher Porositat und Porengeometrie
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In Tabelle 3 sind exemplarisch einige Baustoffe mit ihrer Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl aufgefiihrt. Ubliche Bau- und Dammstoffe liegen im Bereich 10
bis 500, eine Ausnahme bilden hier Faserddmmstoffe, welche sich hinsichtlich der
Diffusion kaum von Luft unterscheiden und daher eine Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl von 1 aufweisen. Schaumglas ist hingegen diffusionsdicht und
daher mit «c anzusetzen.

Baustoff -]
Kalkzementputz 15-35
Normalbeton 60-100
Polystyrol(PS)-Partikelschaum 20 -100
Polyurethan(PUR)-Hartschaum 80-250
Faserdammstoffe 1
Gebrannter Vollziegel 10
Schaumglas nach DIN 18174 oc

Tabelle 3: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen unterschiedlicher Baustoffe

Multipliziert man diese Widerstandszahl mit der jeweiligen Schichtdicke des Bauteils, so
erhalt man dessen diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sq. Diese ist definiert als die
Dicke der ruhenden Luftschicht, die den gleichen Wasserdampf-Diffusionswiderstand
besitzt wie die betrachtete Bauteilschicht. Je nach sg-Wert werden Bauteilschichten als
diffusionsoffen, -hemmend oder —dicht bezeichnet:

diffusionsoffen: S4<0,5m
diffusionshemmend: 0,5m< s4< 1500 m
diffusionsdicht: Sq > 1500 m

Mineralischer Auf3enputz mit einer Schichtdicke von 2 cm weist z.B. eine
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke von ca. 0,4 m auf und ist damit als diffusionsoffen
zu bezeichnen. Diese Einteilung ist nicht mit den Begriffen Dampfbremse bzw. Sperre zu
verwechseln. Als Dampfsperren wurden Schichten mit sq4 > 100 bezeichnet, heute
verwendet man ausschlie3lich den Begriff Dampfbremse und gibt den jeweiligen sq-Wert
mit an.

Oberflachendiffusion

Wie im Abschnitt zur Wasserspeicherung erlautert, findet an den Wandungen von
Kapillaren eine Anlagerung von Wassermolekthlen durch Sorption statt.

Das an den Wandungen sorbierte Wasser bleibt zunachst unbeweglich aufgrund hoher
Adhasionskréafte.
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Steigt die Feuchte insgesamt an, so bildet sich auf der Porenwand ein Sorbatfilm, der im
Aul3enbereich wegen der dort herrschenden grol3eren relativen Feuchte dicker ist als im
Innenbereich.

Je hoher allerdings die Filmdicke ist, um so beweglicher werden die Wassermolekiile,
wobei sie sich von Bereichen hoéherer Filmdicke in Bereiche mit geringerer Filmdicke
bewegen. Dieser Vorgang wird als Oberflachendiffusion bezeichnet [Kiinzel 1994]. Sein
treibendes Gefélle ist die relative Luftfeuchte.

Damit gehort die Oberflachendiffusion wie die Kapillarleitung zum Flissigtransport und
nicht zur Dampfdiffusion, wie h&aufig angenommen.

Die Richtung dieser Oberflachendiffusion wird durch den Gradienten der relativen
Feuchte vorgegeben, sie kann also der Dampfdiffusion auch entgegengerichtet sein. Dies
wird anhand des Beispiels in Abbildung 8 deutlich. Der Gradient der relativen Feuchte ist
in der oberen Abbildung von rechts (60% r.F.) nach links (40% r.F) gerichtet, das
Dampfdruckgeféalle zeigt in diesem Beispiel jedoch in die entgegengesetzte Richtung
(links 940 Pa, rechts 749 Pa).

20°C 10 °C

40% r.F. TR <> Overfachendifusion 60% r.F.

940 Pa 740 Pa
20°C

60% r.F.

1400 Pa _ Dampfdiffusion T 940Pa

——

" Oberflachendiffusion 1=

Abbildung 8: Transportrichtung von Wasserdampfdiffusion und Oberflachendiffusion in
Abhangigkeit von Wasserdampfpartialdruck und relativer Feuchte; je nach Randbedingung kdnnen
die Transportrichtungen gegen- oder gleichgerichtet sein.

Die Oberflachendiffusion wird bei Zellulose bereits bei 30 % relativer Feuchte und bei
Sandsteinen bei etwa 60 % relativer Feuchte wirksam. Erst sehr viel spater, namlich ab

20



der in [Schwarz 1974] beschriebenen kritischen Feuchte im Gberhygroskopischen Bereich
beginnt die im folgenden Abschnitt erlauterte Kapillarleitung einzusetzen.

Kapillarleitung

Bei der Kapillarleitung handelt es sich um einen Transportmechanismus zur Aufnahme
flissigen Wassers bei Kontakt mit flissigem Wasser aufgrund der kapillaren
Saugspannungen des benetzten kapillarporésen Materials. Kleinere Kapillaren weisen
eine hohere Saugspannung auf (siehe Abbildung 9 links), gré3ere Kapillaren dagegen
eine hohere Sauggeschwindigkeit. Damit Gberhaupt Kapillarleitung auftreten kann, muss
der Durchmesser der Kapillare im Bereich von 100 nm bis 0,1mm liegen. Ist der
Durchmesser grof3er, kann Wasser nur durch externe Druckkréfte eindringen, ist er
kleiner, spricht man von Gel- oder Mikroporen, in denen nur Einlagerung von Feuchte
durch Sorption stattfindet. Vereinfachend gilt fir mineralische Baustoffe: Je dichter der
Baustoff ist, desto geringer ist in der Regel seine Kapillaritat. Je kleiner die Poren und je
grolRer die Anzahl der Poren ist, desto grol3er ist die Kapillaritat.

Die Saugspannung kann durch Aufbringen von Uberdruck auch messtechnisch bestimmt
werden. Zur Entwasserung eines Baustoffs muss dieser Druck mindestens die HOhe der
Saugspannung aufweisen.

Abbildung 9: Kapillare Saugspannung in Abhangigkeit des Durchmessers der Kapillare (links) und
Messung der Saugspannung im Laborversuch (rechts, Quelle: IBP)

Nach E DIN EN ISO 1515148 wird der so genannte Wasseraufnahmekoeffizient w (mit
der Einheit kg/m2h®®) durch einen Saugversuch ermittelt. Dabei wird eine definierte
Flache des Baustoffs mit flissigem Wasser in Kontakt gebracht und in regelmafRligen
Zeitabschnitten dessen Gewichtszunahme bestimmt. Tragt man auf der Abszisse die
Wurzel aus der Zeit auf, so wird die Wasseraufnahme naherungsweise zu einer Geraden,
dessen Steigung den Wasseraufnahmekoeffizienten w angibt (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten w mittels Saugversuch und
Auswiegen

Zusammenfassung

Die wesentlichen Feuchtequellen in AulRenwanden gliedern sich in Beregnung,
Tauwasseranfall, aufsteigende Grundfeuchte und anfangliche Baufeuchte.

Der Feuchtegehalt von Baustoffen kann im Wesentlichen in drei Bereiche eingeteilt
werden, den Sorptionsbereich (auch hygroskopischer Bereich), den Kapillarbereich und
den Ubersattigungsbereich. Die beiden letzten Bereiche werden auch mit der
Bezeichnung Uberhygroskopischer Bereich zusammengefasst. Mit Ausnahme der
Aufnahme von Schlagregenbelastung oder aufsteigender Grundfeuchte (Kapillarbereich)
ist der wichtigste Speichermechanismus die Sorption, also die Anlagerung von
Wassermolekilen an der Porenwandung.

Die relative Luftfeuchte in einer Baustoffpore oder Oberflache ist die so genannte
Gleichgewichtsfeuchte. Sie ist auch ein Mal3 fir die Menge an ungebundenem Wasser
und wird daher auch als Wasseraktivitat oder aw-Wert bezeichnet. Dieser Wert wird in der
Bauphysik zur Bewertung von Konstruktionen hinsichtlich der Gefahr von
Schimmelpilzwachstum herangezogen. Als Grenze fir neue Putzoberflachen gilt hier ein
aw-Wert von 0,85, fur Altputze (siehe DIN 4108-2, Juli 2003) liegt diese bei 0,8.

Die wesentlichen Feuchtetransportmechanismen lassen sich in Dampfdiffusion,
Oberflachendiffusion und Kapillarleitung unterteilen, sie treten in der Praxis je nach
Wassergehalt des Baustoffs auch in Kombination auf. Im trockenen Baustoff tritt lediglich
Diffusion auf, im feuchten Baustoff kommt die Oberflachenleitung hinzu, Kapillarleitung
erfordert einen Feuchtegehalt im Gberhygroskopischen Bereich.
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Besonderheiten bei Vakuum-Innendadmmung

Vakuum Isolationspaneele werden durch Umhullung einer Stitzmatrix aus pyrogener
Kieselsaure mit einer geeigneten Hochbarrierefolie und anschlieRender Evakuierung
hergestellt. Der Innendruck zum Produktionszeitpunkt betragt ca. 1-5 mbar. Formate von
200 X 300 mm? bis 1250 x 3000 mm? sind mdglich. Um eine Perforation der
Hochbarrierefolie auszuschlie3en, werden (mehrere) VIP-Elemente zwischen geeigneten
Deckschichten als Sandwich-Modul verarbeitet. Hier haben sich feste, ca. 5 mm starke

AulRenwand _
I |
PURMassiv N — Randverbund
Deckschichten Butylband
5mm VIP _ vlieskaschiert
. AN
Aufkaschiertes o
Aluminiumblech \ Vprkomprlmlertes
\ Dichtband
N |
Innenraum

Platten aus Polyurethan-Recyclingmaterial gut bewahrt, je nach Erfordernis kdnnen
zusatzlich Deckschichten aus dunnem Aluminiumblech angebracht werden. Ein
Randverbund aus elastischem, vlieskaschiertem Butylklebeband umschliel3t den
gesamten Umfang des Paneels, wobei ein untergelegter Streifen aus vorkomprimiertem
Dichtband eine Nachgiebigkeit der Randzone gewéhrleistet. Ein Ausgleich von
Toleranzen ist damit ebenso gewahrleistet wie auch ein warmebriickenarmer Paneelstol3
ohne klaffende Fugen. Ein besonderes Potential dieser Bauweise liegt in einer mehrfach
funktionalen Einheit aus Warmedammschicht (VIP) und Dampfsperre (Aluminiumblech) in
Form eines ebenen, grol3flachigen Paneels.

VIP-Elemente als Dampfbremse bzw. Dampfsperre

Der Aufbau der Vakuum Isolationspaneele
aus Hochbarrierefolie ist systemimmanent
dampfdiffusionsdicht. Fur jedes daraus
aufgebaute Innenddmmsystem ist folglich
ein konsequent diffusionsdichter Aufbau
zwingend. Um dies zu erreichen missen
alle  Stol3fugen der Paneele, alle
Durchdringungen sowie die Rander und
Bauwerksanschlisse sorgfaltig abgedichtet
werden. Im Gegenzug konnen grol3flachige
Paneele (geschosshoch) vorgefertigt
angeliefert werden, die die Forderung nach
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Diffusionsdichtheit in besonderer Weise erflllen.

Schutz gegeniiber Feuchteeintrag in die Innenddmmung und die Auf3enwand aus der
Raumluft, sei es durch Diffusion oder aber durch konvektive Hinterstromung der
Dammelemente ist bei einer dichten Ausfiihrung wie oben beschrieben, gegeben. Wie bei
jeder diffusionsdichten Innendammung ist aber ein Austrocknen der Wand Uber die
Innenoberflache dauerhaft ausgeschlossen. Dem zuverlassigen Schutz vor &ufRerlichen
Feuchteeintrédgen, z.B. infolge Schlagregen, kommt deshalb entscheidende Bedeutung
zu. Siehe hierzu Kapitel 1.5.3.

Einfluss des Warmedurchgangswiderstandes des VIP-Elementes

In der Regelflache wird bei produktionsfrischen Paneelen eine Warmeleitfahigkeit von
A=0,004 W/(mK) erreicht. Auf eine 50-jahrige Nutzungsdauer hochgerechnet betragt die
Warmeleitfahigkeit noch A=0,008 W/(mK). Dies ist auf einen Anstieg des Innendrucks
infolge Diffusionsvorgédngen zurtckzufiihren. Wird ein Element perforiert und damit
bellftet, stellt sich eine Warmeleitfahigkeit um A=0,019 W/(mK) ein.

Damit weisen Vakuum-Isolationspaneele gegenuber herkdmmlichen Dammstoffen eine 5-
bis 10-fach geringere Warmeleitfahigkeit in der ungestorten Regelflache auf. Sie bieten
damit eine Mdglichkeit, hoch warmedammende Konstruktionen auf begrenztem Bauraum
zu realisieren. Da Innenddmmungen grundsatzlich die nutzbare Gebaudeflache
reduzieren kann diese Eigenschaft besonders wertvoll werden.

Wie bei jeder Innenddmmung- jedoch in verstarktem AusmalR- gewinnen
Warmebrickeneffekte besondere Bedeutung. Hier sind alle Unterbrechungen der
Dammschicht durch einbindende Bauteile, also Geschossdecken und Innenwéande zu
nennen, aber auch Elementfugen und Befestigungspunkte. Einbindende Bauteile sind
zumeist nicht veranderlich und so kann nur eine Reduzierung der Warmebrtckenverluste,
etwa durch Begleitddmmung, erreicht werden. Insbesondere mussen durch solche
Malnahmen kritisch geringe Oberflachentemperaturen, die durch Feuchteanreicherung
ein Schimmelpilzwachstum ermadglichen kénnen, ausgeschlossen werden.

Einer sorgfaltigen Detailausbildung bei Elementfugen und Durchdringungen kommt
daneben groBe Bedeutung zu. Hier sind neben der Verminderung von
Warmebrickeneffekten Aspekte des Toleranzausgleichs, der Stabilitdt gegen &ulRere
Lasten, der Luft- und Dampfdiffusionsdichtheit sowie der baupraktischen Handhabung zu
beachten.

Konvektiver Feuchteeintrag

Wie eingangs beschrieben folgt eine Innendammung aus Vakuum-Isolationspaneelen
dem diffusionsdichten Ansatz. Auch bietet sie einige glnstige Ansatzpunkte fir die
vereinfachte Herstellung einer raumseitigen Dampfsperre, indem auf den Paneelen
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aufkaschierte Aluminiumbleche geringer Starke als mechanisch wenig anféllige
Sperrschicht dient. Elementsté3e und Durchdringungspunkte sind fir eine einfach
herstellbare Verklebung mit hochwertigen Butyldichtbandern geeignet.

Fehlstellen durch Mangel in der Ausfihrung, unbekannte Fugen in der bestehenden
Konstruktion oder aber durch Beschadigung wahrend der Nutzungsdauer sind nicht
auszuschlieBen. lhr Einfluss soll daher im Folgenden untersucht werden, damit eine
Aussage getroffen werden kann, ob und in welchem Ausmal eine Fehlertoleranz besteht.

Um Ebenheitstoleranzen der bestehenden AuRenwand auszugleichen und um konvektive
Luftbewegungen in Spalten und Fugen zwischen Paneel und Auf3enwand
auszuschlieBen, wird eine elastische Zwischenlage vorgesehen. Die Anforderungen an
das zu verwendende Material sollen im Zuge der Fehlstellenuntersuchung naher
formuliert werden.
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Durch Diffusion an Fugen und Bohrungen mdoglicherweise eindringender Wasserdampf
konnte hinter dem Paneel zu einer lokalen Auffeuchtung fuhren. Die davon betroffene
Flache hangt von den Eigenschaften der Wandoberflache und der Ausgleichsschicht
zwischen VIP und Bestandswand ab. Vorhandener Innenputz wirkt sich in jedem Falle
positiv auf die Vergleichmafigung bei lokaler Auffeuchtung aus. Dennoch darf in jedem
Falle ein Mindest-Sg-Wert von 2,5 m bei einer aquivalenten Fugenbreite von 1 mm nicht
unterschritten werden. Bei einer zuverldassigen Abdichtung aus Bitumen mit einem
Diffusionswiderstandskoeffizienten von 75000 ist diese Anforderung bei entsprechender
Sorgfalt erfullbar.
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Simulationsberechnung

Im Vorfeld der Feldmessung wurde ein Berechnungsmodell zur gekoppelten thermischen
und hygrischen Simulation aufgestellt. Ziel der Simulationsrechnung war es, die
bauphysikalische Funktionsfahigkeit des Aufbaus theoretisch zu Uberprifen und
insbesondere die Notwendigkeit der Fassadenbeschichtung als Schlagregenschutz
nachzuweisen.

Gegenuber der Feld- und Labormessung bietet die Simulation einige Vorteile bei der
bauphysikalischen Bewertung bestehender Wandaufbauten, insbesondere aber der
Untersuchung geplanter Konstruktionen oder bei der Variantenuntersuchung und dem
Vergleich unterschiedlicher Systeme bei verschiedenen Randbedingungen. Im
vorliegenden Fall konnte z.B. das Feuchteverhalten der Wand mit und ohne
Fassadenbeschichtung bei gleichen Randbedingungen verglichen werden.

Da es sich bei den Feuchtetransportvorgangen im Vergleich zu den Warme-
transportvorgangen meist um Vorgange mit sehr hohen Zeitkonstanten handelt, ist fur
eine gesicherte Bewertung die Betrachtung der Ergebnisse Uber mehrere Jahre (ca. 5 bis
10 Jahre) notwendig, weil Auffeuchtungsvorgénge der Baukonstruktion erst in diesen
Zeitraumen erkennbar ablaufen. Ist der Betrachtungszeitraum bei Messungen aus
praktischen Griinden begrenzt, so ist es bei der numerischen Simulation allein eine Frage
der Rechenleistung sowie der Simulationszeit, letztere beschrankt sich bei heutiger
Prozessortechnologie und eindimensionalen  Berechnungsmodellen je  nach
Diskretisierung und Genauigkeit auf wenige Minuten bis einer Stunde. Zweidimensionale
Modelle benétigen zwar noch immer mehrere Stunden bis zu einigen Tage, dennoch
lassen sich in vertretbarer Zeit Ergebnisse Uber das hygrische Verhalten des Baudetails
in ,Realzeit" eines Jahrzehnts ableiten.

Hangt die Innenrandbedingung (Raumlufttemperatur und relative Feuchte) einer
Feldmessung insbesondere vom Nutzerverhalten ab, so kann bei der Simulation die
Randbedingung nach Belieben variiert werden um z.B. die Grenzen der
bauphysikalischen Funktionsfahigkeit zu untersuchen und damit Planungsvorgaben fur
zuklnftige Bauvorhaben ableiten zu kdénnen. Hinsichtlich der AuRenrandbedingung kann
entweder mit normierten Randbedingungen entsprechend der Schlagregengruppen | bis
[l nach DIN 4108-3 oder mit Messdaten des jeweiligen Standortes gerechnet werden.
Der Standort der Feldmessung in Neuwied kann in die Beanspruchungsgruppe Il
eingeordnet werden.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen den zeitlichen Verlauf der Wasseraktivitat an der
Innenoberflache der Betonwand mit VIP-Innenddmmung. Da Beton mit einer
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von 100 im Vergleich zu anderen
Mauerwerksaufbauten als sehr diffusionsdicht zu bezeichnen ist, sind hier sehr lange
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hygrische Zeitkonstanten zu erwarten. Ein Einschwingverhalten ist erst nach ca. 8 bis 9
Jahren zu erkennen. Der gewahlte Simulationszeitraum betrug 10 Jahre. Wie in
Abbildung 11 zu erkennen, steigt der Aw-Wert ohne Fassadenbeschichtung insbesondere
nach dem zweiten Jahr noch stark an und erreicht nach 10 Jahren schlie3lich werte um
95 %, mit Fassadenbeschichtung ist dagegen eine Austrocknung zu beobachten (siehe
Abbildung 12). Die Simulation konnte damit die Notwendigkeit eines wirksamen
Schlagregenschutzes nachweisen. In beiden Diagrammen wurde dartber hinaus der
Verlauf mit und ohne Ausgleichsschicht dargestellt, deren Effekt (etwas geringerer Aw-
Wert mit Ausgleichsschicht), nur im Falle ohne Schlagregenschutz erkennbar ist. Aber
auch mit Ausgleichsschicht kann nicht verhindert werden, dass der Aw-Wert in kritische
Bereiche deutlich tber 90 % ansteigt.

100
95 I e e
S
= 90
[}
Eé 85 — ohne Ausgleichssch.
< — mit Ausgleichssch.
80
75 . _ !
JOODOODO1DO2D03D04D0O5D06 D07 D08 D09 D 1C
Zeit [d]

Abbildung 11: Verlauf der Wasseraktivitat des Wandaufbaus ohne Anstrich und Spachtelung jeweils
mit und ohne Ausgleichsschicht zwischen Beton und VIP-Innenddmmung
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Abbildung 12: Verlauf der Wasseraktivitat des Wandaufbaus mit Anstrich und Spachtelung jeweils
mit und ohne Ausgleichsschicht zwischen Beton und VIP-Innendammung

In den beiden vorangegangenen Diagrammen sind die Berechnungsergebnisse mit der
Starke der Betonwand von 18 cm dargestellt, nachfolgend zum Vergleich die Ergebnisse
bei 30 cm Beton bzw. 30 cm Ziegelmauerwerk. Dieser Vergleich zeigt die Abhangigkeit
von Wandstéarke und Baustoff, in jedem Falle ist jedoch eine Auffeuchtung tber die Jahre
zu erkennen, wenn kein Schlagregenschutz vorhanden ist.

Ohne Schlagregenschutz

100
5 — Ziegel 30 cm
= — Beton 18 cm
£ 85 — Beton 30 cm
&
80 -
?5 T T T T T T T T T T
JooDooDO1DO2D0O3D0O4DOSDOBDO7F D08 DOS D0

Zeit [d]

Abbildung 13: Verlauf der Wasseraktivitat an der Innenoberflache des Wandaufbaus ohne
Schlagregenschutz bei unterschiedlichen Wandbildnern (Beton 18 cm, Beton 30 cm und Ziegel 30 cm)
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Auswertung der Berechnung

Aus den gezeigten Berechnungsergebnissen sowie zusatzlichen Simulationen und
Untersuchungen unterschiedlicher Wandaufbauten kann geschlossen werden, dass zur
Vermeidung der dauerhaften Uberschreitung der 80 %-Grenze des Aw-Wertes auf der
raumseitigen Oberflache der Bestandswand unabhangig vom Wandaufbau ein wirksamer
und vollflachiger Schlagregenschutz erforderlich ist. Dessen Eigenschaften und
Anforderungen werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.

Empfehlungen zum Einsatz von VIP-Innendammung

Der Einsatz von VIP-Innendammung kann fur folgende Fassaden empfohlen werden,
wenn keine Auf3enddmmung maoglich ist:

e Alle Fassaden die mit wasserabweisendem Putz und Anstrich versehen werden
kdnnen

e Klinkerfassaden mit sanierten Fugen und geprufter Hydrophobierung
e Fassaden mit Behang oder Vormauerwerk

Im Folgenden Abschnitt werden die Bedingungen und Grenzen im Einzelnen né&her
erlautert. DarUber hinaus werden anschlieBend die Montagebedingungen und der
Schlagregenschutz erlautert.

Einsatzmoglichkeiten und —grenzen

Auf Grundlage der Simulationsrechnungen und Messungen sowie Praxiserfahrungen ist
der Einsatz von VIP-Elementen als Innenddmmung (ebenso wie alle anderen
diffusionsdichten Innenddmmsysteme) nicht uneingeschrénkt fur alle Einsatzgebiete der
Bestandsmodernisierung geeignet. Wie bereits in den einfihrenden Abschnitten erlautert,
bestehen zwar einerseits keine Probleme durch wahrend der Heizperiode
eindiffundierende Feuchte vom Raum, andererseits kann bei dieser Art der
Innendammung auch keine sommerliche Austrocknung zum Raum hin erfolgen. Die
Austrocknung kann ausschlie3lich nach auf3en erfolgen. Dieser Trocknungsweg ist
normalerweise auch vollig ausreichend, solange die im Bauteil eingedrungenen
Wassermengen gering sind. Eindringender Schlagregen oder aufsteigende
Mauerwerksfeuchte hingegen mussen auf jeden Fall vermieden werden.

VIP-Innendammsysteme konnen daher problemlos dort eingesetzt werden, wo
wasserabweisender Putz und Anstrich aufgebracht werden kdnnen. In diesem Falle setzt
man einen mdglichst diffusionsoffenen Leichtunterputz (Sd ca. 0,06 m) ein, darauf als
Fassadenputz einen silikatischen Mineralleichtputz (Sd < 0,1 m). Als Fassadenfarbe
bietet sich Silikonharzfarbe (Sd ca. 0,03 m, w ca. 0,05 kg/(m2h1/2) als wasserabweisende
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Beschichtung an. Der gesamte Sd-Wert beschrankt sich dabei auf ca. 0,2 m. Bei
vorhandenen Putzsystemen und Anstrichen ist vorab zu prifen, ob die Anforderung Sd<
2,0 m inklusive dem Neuanstrich Gberhaupt noch erfillt werden kann. In manchen Fallen
ist bereits ein diffusionsdichter Altanstrich vorhanden. Haufig kénnen solche Anstriche
nicht (oder nur mit unverhaltnismafiig hohem Aufwand) entfernt werden, insbesondere
dann wenn dieser tief in die Porenstruktur eingedrungen ist. In jedem Fall sind hier
Messungen an Materialproben als Entscheidungsgrundlage erforderlich. Far
wasserabweisende Putze und Beschichtungen werden nach DIN 4108-3 und DIN 18550
folgende Werte gefordert:

w < 0,5 kg / (m2 h®®)
sd<2,0m
wesd < 0,2 kg / (m h®®)
Fur den Einsatz von VIP-Innenddmmung soll dartiber hinaus ein
w < 0,1 kg / (m2h®)
eingehalten werden.

Die Einschrankung des Einsatzgebietes auf Fassaden die das Aufbringen von
wasserabweisendem Putz und Anstrich erméglichen, wirde die Zahl der geeigneten
Bestandsgebéude allerdings sehr stark einschrdnken, weil gerade dieses
Gebaudesegment in vielen Fallen ja auch mit AuRendammung versehen werden kann. Ist
letzteres der Fall sollte ohnehin von Innendammung abgeraten werden.

Eine Vielzahl von Bestandsgebauden, insbhesondere aus der Baualtersklasse vor 1918
weist Klinkerfassaden auf. Diese kénnen mit einigen Einschrankungen auch fir den
Einsatz von VIP-Innendammung ertlichtigt werden. Voraussetzung hierfir ist, je nach
Zustand der Fassade, eine Uberpriifung und ggf. Sanierung der Fugen. Hierbei miissen
insbesondere Risse und offene Fugen verschlossen werden. Eine Reinigung der
Fassaden erfolgt trocken, als Strahlmittel konnen insbesondere Glasperlen zur
schonenden Oberflachenbehandlung eingesetzt werden. Dabei werden die im laufe der
Jahre verschlossenen Oberflachenporen (Patinabildung) freigelegt und die urspriungliche
Saugfahigkeit wiederhergestellt. Nach dieser Behandlung sind die Wasser-
aufnahmekoeffizienten der Fassade zu bestimmen. Eine hohe Wasseraufnahmefahigkeit
wirkt sich positiv auf die Wirksamkeit der Hydrophobierung aus, Eindringtiefen von ca. 3
cm sind erreichbar (siehe Abbildung 14). Das Aufbringen der Hydrophobierung erfolgt
normalerweise in mehreren Arbeitsgangen nass in nass. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Herstellerangaben nur als Richtwerte zu betrachten sind, da Wirksamkeit und
Eindringvermdgen sehr stark von der tatsachlichen Beschaffenheit des Mauerwerks
abhéngen. Die richtige Dosierung und Zahl der Anwendungen kann eigentlich nur
experimentell durch Vorversuche bestimmt werden, erst dann sollte mit der
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Hydrophobierung der gesamten Fassade begonnen werden (wichtig: Voruntersuchung
auf Feuchtegehalt, Wasseraufnahme, Salzgehalt, kapillares Saugvermogen).

Ziel der Hydrophobierung ist die Einhaltung oben genannter Bedingung w < 0,1 kg / (m?2
h®?), wie sie bereits bei verputzten Fassaden gefordert wurde. Ob dieses Ziel erreicht
wird, muss vorab durch Anlegen von Musterflachen gepruft werden (dabei ist nicht nur
der Stein sondern auch die Fuge zu prufen). Die Wasserdampfdurchlassigkeit wird bel
der Hydrophobierung kaum  beeintrachtigt. Beeinflusst wird lediglich die
Oberflachenspannung, der Wirkstoff lagert sich als Film an den Porenwandungen an,
ohne diese zu verschliel3en.

Wie in Freilandversuchen des Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) an der Testhalle auf
dem Versuchsgelande in Holzkirchen festgestellt werden konnte, reduziert die
Hydrophobierung die Austrocknungsgeschwindigkeit der bereits vor der Hydrophobierung
vorhandenen Regenfeuchte, so dass es vorteilhaft sein kann, die Dammmalinahme erst
einige Zeit nach der Fassadenimpragnierung vorzusehen.

Unbedingt erforderlich fir die Entscheidung zu einer Hydrophobierungsmalinahme ist die
Kenntnis der wesentlichen Feuchtequellen. Nur wenn sicher gestellt ist, dass aul3er tUber
den Schlagregen nur eine geringfigige Menge an Feuchte von anderen Quellen
(aufsteigende Feuchte, Leckagen etc.) herrihrt, ist eine solche Mal3hahme angezeigt. Bei
einer hohen Salzbelastung des Mauerwerks kann eine Impragnierung zum Abplatzen der
Oberflache fuhren, da Salz beim Trocknen hinter der hydrophobierten Zone kristallisiert
und dabei entsprechende Sprengkrafte entwickelt [Kiinzel 2003].

¥ 40 11 1 1 W 95 18 1t

Abbildung 14: Hydrophobierungsprobe: Die Eindringtiefe der Hydrophobierung wurde anhand einer
Materialprobe durch Auflegen auf einen befeuchteten Schwamm sichtbar gemacht
(der heller Bereich vom ca. 3 cm hat praktisch kein Wasser aufgenommen).
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Ebenfalls unproblematisch fur den Einsatz von VIP-Innenddmmung, weil bauartbedingt
ausreichend vor Schlagregen geschutzt, sind Fassaden mit Behang oder Vormauerwerk.
Dagegen soll an dieser Stelle ausdricklich vor dem Einsatz bei Natursteinmauerwerk und
insbesondere Fachwerkwanden gewarnt werden, wenn hier nicht anderweitig ein volliger
Schlagregenschutz gewahrleistet werden kann.

Einbau und Montage

Zur Befestigung der Paneele an der AuRenwand werden in regelmafdigen Abstanden
Durchbrtiche eingearbeitet, durch die eine Verdibelung mit dem Untergrund mdglich ist.
Hierzu wurden Tellerdibel, wie sie aus dem Bereich der Warmedammverbundsysteme
bekannt sind, als geeignet und am Bau verfigbar erkannt. Um die Forderung nach
Warmebrickenvermeidung erfillen zu kobnnen, sind Materialien mit geringer
Warmeleitfahigkeit erforderlich. Es sind Dubel in Vollkunststoffkonstruktion erhaltlich bei
denen der ublicherweise metallene Spreizdorn durch einen solchen aus Polyamid oder
glasfaserverstarkte Kunststoffschrauben ersetzt wurde.

Vakuume-Isolationspaneele werden mit geringen Ebenheitstoleranzen hergestellt und sind
als starre Platten kaum in der Lage, Unebenheiten des Untergrundes auszugleichen. Da
in Hohlrdumen zwischen Dammebene und bestehender AuRRenwand konvektive
Warmetransportvorgange unerwiinscht und schadlich sind, missen solche Hohlraume
vermieden werden.

Die Losung besteht in einer elastischen Zwischenlage. Diese sollte, um ihre Wirkung
optimal entfalten zu koénnen, mit Vorspannung montiert werden. Da aber jede
Durchdringung fur Befestigungselemente die Herstellungskosten erhdht und gleichzeitig
die thermischen Eigenschaften des Paneels schwécht, ist eine Abwagung erforderlich.

Bei den grof¥flachigen Paneelen ist ein Befestigungsraster von ca. 50 cm x 50 cm
realisierbar. Da Dubelkrafte auf maximal ca. 500 N bei gutem Untergrund begrenzt sind,
sind der erreichbaren Pressung Grenzen gesetzt. Es ist daher erforderlich ein geeignetes
Material geringer Steifigkeit zu finden, das sich bereits unter geringem Druck gut an
Unebenheiten anschmiegt.

Weiterhin sollte das Material der Ausgleichsschicht in der Lage sein, lokal erhodht
auftretende Feuchte (aus Fehlstellen) gleichmé&Rig in die Flache zu verteilen und / oder
durch Sorption zu binden, so dass ein Schaden zunéchst vermieden wird und eine
allmahliche Feuchteabfuhr durch Diffusion durch die AuRenwand erfolgen kann.

Anforderungen zum Schlagregenschutz

AulRenwéande, die mit einer diffusionsdichten Innendammung versehen werden sollen,
missen im Vorfeld grundlich hinsichtlich ihres Feuchtehaushalts untersucht und
gegebenenfalls  ertiichtigt werden. Das Gebaude ist einer Schlagregen-
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Beanspruchungsgruppe nach DIN 4108-3 C zuzuordnen und die Frage, ob die jeweilige
Fassade einer besonderen Exposition unterliegt, ist zu klaren.

Die folgenden Diagramme stellen beispielhaft die Wasseraktivitaten mit und ohne
wasserabweisenden AulRenputz sowie die Auswirkung auf die Anwendbarkeit einzelner
Innendammsysteme gegenuber. Aw-Werte > 80% sollten nicht dauerhaft auftreten.

Es zeigt sich, dass bei schlechtem Schlagregenschutz allenfalls diffusionsoffene
Innendammsysteme eingesetzt werden konnen, da sie ein Austrocknen zum Raum hin
weiterhin erlauben. Aber auch hier werden grenzwertige Feuchtverhaltnisse erreicht.

Schlagregen Beanspruchungsgruppe | [ EPs [ Calciumsilikat
[ | Mineralwolle B Zellulose
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Ergebnistbersicht der aw-Werte; AuRenwand westorientiert, ohne wasserabweisende
Fassadenbeschichtung , Schlagregen Beanspruchungsgruppe Il (aus AkkP 32)

Erst eine vor Schlagregen geschitzte Fassade ermoglicht eine breitere Anwendung
verschiedener Innenddmmsysteme. Insbesondere diffusionsdichte Systeme eignen sich
bei hochwertigem Schlagregenschutz der Fassade gut. Wie oben genannt, missen
andere Feuchtequellen, etwa aufsteigende Feuchte, ebenfalls zuverlassig
ausgeschlossen werden.
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Ergebnisubersicht der aw-Werte; AuRenwand nordorientiert, mit wasserabweisender
Fassadenbeschichtung, Schlagregen Beanspruchungsgruppe lll (aus AKkP 32)

Aus der Intensitat der zu erwartenden Belastung und den Eigenschaften der
Wandkonstruktion kann eine Anforderung an die Fassadenbeschichtung abgeleitet
werden. Unbedingt sollte im Zweifel dem hochwertigeren Feuchteschutz der Vorzug
gegeben werden.

Im Fall von Sichtmauerwerk kommen hydrophobierende, nicht sichtbare Beschichtungen
in Frage. Hier sind dann weitere, besondere Voruntersuchungen erforderlich, um eine
zuverlassige  Hydrophobierung gewaéhrleisten zu  kdnnen; auch darf der
Anfangsfeuchtegehalt der Wand nicht zu hoch sein.

Bei Putzfassaden kénnen Putze und Anstriche verschiedener Qualitat zu hoch wirksamen
Schutzschichten kombiniert werden. Wichtig ist, dass der Dampfdiffusionswiderstand des
gesamten Aufbaus niedrig genug ist um ein Austrocknen der Wand zuzulassen.

Ideal verhalten sich vorgehéngte, hinterluftete Verkleidungen, die einen vollstdndigen
Schlagregenschutz aufweisen kénnen. In Kombination mit solchen Verkleidungen bietet
sich freilich oft eine AuRendammung an.

Die genauen Anforderungen und Voruntersuchungen wurden bereits im Abschnitt 1.5.1
fur Fassadenbeschichtung und Hydrophobierung erlautert.
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Teil B Laboruntersuchung

Einfihrung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Laboruntersuchungen an einem Innen-
dammungssystem auf der Basis von Verbundplatten mit Vakuum-Dammpaneelen
durchgefuhrt.

Ziel dieser Untersuchen war es, die Grundlagen fur die zugehorigen Planungs- und
Anwendungshinweise zu schaffen, damit das System in der Umsetzung eine baupraktisch
und bauphysikalisch einwandfreie Losung fiir die Altbaumodernisierung darstellt.

Die hier dokumentierten Ergebnisse der Laboruntersuchungen und der diesbezlglichen
Simulationsrechnungen sind damit in ein langerfristiges Forschungsprojekt "Validierung
der Anwendung eines Vakuum-lnnendammsystems" eingebettet, welches mittels
langerfristiger Feldmessung auch die Praxistauglichkeit bei realen Randbedingungen
untersucht.

In diesem Bericht wird die Analyse von Prototyp-Verbundplatten im laborseitigen Aufbau
zum Test der Eigenschaften mit dem Ziel der Bestéatigung bzw. dem Abgleich der durch
die Simulation erwarteten Eigenschaften vorgestellt und dokumentiert. Bei diesen
Laborversuchen ging es nicht darum, den Feldversuch am Prifstand nachzuvollziehen,
sondern vielmehr die Validitat des Simulatinsmodells zu prifen und mit den tasachlichen
Materialdaten abzugleichen. Da sich hygrische Vorgdnge im Vergleich zu
Warmetransportvorgangen auf wesentlich langeren Zeitskalen abspielen, wurde im
Versuchsaufbau z.B. mit reduzierten Materialstarken gearbeitet, um mit vertretbarem
Zeitaufwand fur die Messung aussagekraftige Datenséatze zu erhalten, welche sich fir die
Validierung der Simulationsmodelle eignen. Ebenfalls zum Zwecke der Modellvalidierung
wurden die Randbedingungen in Form von Sprungfunktionen geadndert. Eine genaue
Beschreibung der Versuchdurchfiuihrung findet sich in Abschnitt 2.4.1.

Probenkdrper

Wie bereits einfihrend erwéahnt, ist der Schichtaufbau des Probenkdrpers nicht identisch
mit dem tats&chlichen Aufbau wie er bei der Feldmessung ausgefihrt wurde, hinsichtlich
der Materialien ist er aber identisch. Insbesondere der VIP-Aufbau ist mit den in der
Feldmessung eingesetzten Elementen identisch, lediglich die Aul3enmal3e wurden fur die
Labormessung auf 50 x 50cm verkleinert.
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Abbildung 15 Schichtaufbau des Probenkdrpers

Stellvertretend fur die Auflenwand des Bestandsgebdudes wurde wie bei der
Feldmessung in Neuwied Beton eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass es sich dabei um
einen relativ _homogenen Baustoff mit bekannten Stoffeigenschaften handelt. Die
Schichtdicke wurde zur Reduzierung der Zeitkonstanten auf 50 mm reduziert. Die
Ausgleichsschicht zwischen Beton und VIP-Element wurde wie im Feldversuch aus einer
Lage Thermohanf mit einer unkomprimierten Schichtdicke von 30 mm ausgefuhrt und
durch Anpressen auf 15 mm reduziert.

Abbildung 16 Abstandshalter fir die Ausgleichsschicht und Schichtaufbau (obere Betonplatte nur
zum Verpressen)

In dieser Lage wurde der Probenkoérper durch den Randverbund aus

Bitumendickbeschichtung sowie mittels Glasfaser-Gewebematten mit
Epoxidharzverklebung gesichert. Um Eindiffundieren von Feuchte Uber den Randverbund
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in den Schichtaufbau des Probenkdrpers zu unterbinden, wurde dieser zusatzlich mit
einer Folie versehen.

Abbildung 17 Randverbund aus Bitumendickbeschichtung und Sicherung durch Glasfaserbéander
(links), Folie als Dampfsperre im Randverbundbereich (rechts)

Versuchsaufbau der Labormessung
Differenzklimakammer-Priufstand

Der Laborprufstand des PHI verfugt tber eine Doppelklimakammer mit der Moglichkeit
zum Probeneinbau mit den Auf3enmalfien bis 1 x 1 m (lichte Weite des Einbaufensters).

Die Klimakammer kann auf der ,Kaltseite* (Klima 1) bezuglich der Lufttemperatur von —10
°C bis 30 °C und beziglich der Raumluftfeuchte von 30 %rF bis 90 %rF bzw. auf der
~Warmseite (Klima 2) von 15 °C bis 30°C und von 50 %rF bis 90 %rF geregelt werden.

Die Datenerfassung (Almemo Datalogger Fa. Ahlborn Mess- und Regeltechnik)
ermdglicht sowohl die Aufzeichnung der zur Regelung der Kammer eingesetzten
Sensoren, als auch der wahlweise zusatzlich eingesetzten Sensoren fir Probenkdrper
und Randbedingungen.
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Abbildung 18: Datenerfassung und Regler des Differenzklimakammer-Prifstandes

Probeneinbau in der Klimakammer

Aus Gewichtsgriinden (Gewichtsbegrenzung fur Einbau und Wagung) konnte nicht das
gesamte zur Verfiigung stehende Einbaumall fir den Probenkorper genutzt werden. Zwar
hatte man bei groéRerem Probenmal3 geringere Beeinflussung durch den Randverbund zu
erwarten gehabt, aus praktischen Grinden, insbesondere wegen dem hohen Gewicht der
Betonplatte, wurde das Probenmalf} auf 50 x 50 cm reduziert. Trotz dieser Reduzierung ist
das Gesamtgewicht der Probe mit rund 36 kg fir Probenein- und Ausbau sowie die
Wagung vor und nach dem Versuch (siehe Abschnitt 2.4.2) bereits grenzwertig. Fir den
Probeneinbau wurde die Einbau6ffnung mittels Einbaurahmen aus extrudiertem
Polystyrol-Hartschaum auf das Probenkdrpermal? reduziert (siehe Abbildung 16).
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Klima 1 Klima 2
5°C, °5°C,
807 rF 207 rF

Abbildung 19: Differenzklimakammer-Prifstand (Klima 1: ,AuRenklima bzw. Kaltseite", Klima 2:
»Innenklima bzw. Warmseite")

Abbildung 20: Einbaurahmen aus XPS

Abbildung 21: Einbaurahmen mit Folienkaschierung und eingebauter Probe inkl. Kabeldurchfiihrung
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Der Einbaurahmen und dessen Verbindung zum Probenkdrper musste sorgfaltig luftdicht
ausgefuhrt werden, um einen Wasserdampftransport zwischen den beiden
Differenzklimakammern sicher ausschliel3en zu kénnen. Der hohere Dampfdruck auf der
Warmseite wirde sonst je nach eingestellten Randbedingungen zu starkem Kondensat
auf der Kaltseite fuhren. Auf der Warmseite wurde der Einbaurahmen mit Alukaschierung
versehen, welche als Dampfsperre fungiert, zusatzlich wurde tUber den gesamten Aufbau
eine Folie aufgezogen um einen sicheren luftdichten Aufbau zu gewahrleisten.

Abbildung 22: Blick in die , kaltseitige* Halfte der Klimakammer mit fertig eingebauter
Probe und Oberflachentemperatursensor auf der Betonplatte
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Sensoreinbau und Messstelleniibersicht

Der Probenkorper wurde jeweils in Proben- und Schichtmitte von Ausgleichs- und
Betonschicht mit einem kombinierten Temperatur-/Feuchtesensor ausgestattet (siehe
Abbildung 23). Darlber hinaus wird der Warmefluss durch den Probenkdrper mittels
Warmeflussmessplatte, welche sich auf die Oberflache des VIP-Elements zwischen
Ausgleichsschicht und VIP befindet, gemessen (siehe Abbildung 24).

VIP-Element
Warmeflussmessplatie
. : Temperatur u. Feuchte
Ausgleichsschicht Mitte Ausgleichsschicht
Temperatur u. Feuchte
Betonplatte Mitte Betonschicht

Abbildung 23 Schichtaufbau und Sensorpositionen im Probenkd&rper

Abbildung 24 Warmeflussmessplatte auf dem VIP-Element

Dariliber hinaus wurden die Oberflachentemperaturen mittels flachiger PT100-Sensoren
jeweils auf der dem jeweiligen Klimakammerraum zugewandten Oberflache (Beton
kaltseitig bzw. VIP-Element warmseitig) gemessen (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Oberflachentemperatursensoren auf Betonplatte (kaltseitig) bzw. VIP-Element
(warmseitig)

Die vollstandige Messstellenliste inklusive der Messstellen in Klimakammer und Labor
beinhaltet auch die von der Sensorelektronik abgeleiteten Messgrofien.

Kanalbezeichnung | MessgréRRenbeschreibung Einheit
MO0 relative Luftfeuchte Kaltseite %
MO01 relative Luftfeuchte Warmseite %
M02 Temperatur Ausgleichsschicht °C
MO03 Temperatur Betonplatte °C
Mo04 Wérmestrom Probe W/m2
MO05 Oberflachentemperatur VIP °C
MO6 Oberflachentemperatur Betonplatte °C
MOQ7 Temperatur Labor °C
M10 Temperatur Warmseite °C
M11 Temperatur Kaltseite °C
M12 relative Feuchte Ausgleichsschicht %
M13 relative Feuchte Betonplatte %
M17 relative Feuchte Labor %
M22 Taupunkt Ausgleichsschicht °C
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M23 Taupunkt Betonplatte °C
mM27 Taupunkt Labor °C
M32 Wassergehalt Ausgleichsschicht a/kg
M33 Wassergehalt Betonplatte o/kg
M37 Wassergehalt Labor a/kg

Messkanale der Laboruntersuchung

Versuchsdurchfihrung
Randbedingungen und Versuchsablauf

Bei der Wahl der Randbedingungen und deren zeitliche Abfolge wurde nicht auf
realitditsnahe Verhaltnisse Wert gelegt, sondern auf die Nutzungsmdoglichkeit der
resultierenden Messdaten fur die Modellvalidierung des thermisch/hygrischen
Simulationsmodells. In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen
Versuchsparameter und deren chronologischer Ablauf dokumentiert. Insgesamt lief die
Messung von Anfang Mai bis Mitte Oktober, die Messdauer betrug damit 158,5 Tage bei
einem Aufzeichnungsintervall von 10 Minuten.

03.05.07 19:27 Beginn Datenerfassung Vorlauf: Klimakammer
ausgeschaltet, Turen 10 cm offen

04.05.07 11:00 Beginn Versuch: Klimakammer eingeschaltet.
Kaltseite -5°C/80%, Warmseite 25°C/45%

10.5.07 13:50 Vereisung Verdampfer Kaltseite, Kammer betreten,
Thermographie

10.05.07 16:55 Kammer geschlossen, Fortsetzung mit Parametern vom
04.05.07

11.05.07 14:37 Neue Parameter:
Kaltseite +3°C/80%, Warmseite 25°C/45%

14.05.07 09:05 ca. 5 | Abtauwasser Kaltseite weggegossen

29.05.07 11:00 Neue Parameter:
Kaltseite +3°C/70%, Warmseite 25°C/45%

05.06.07 20:45 Fehlfunktion Regler Kaltseite( Anzeige 67°C), Reset durch
kurzes Abschalten, Kammertemperatur auf —8°C gesunken

05.06.07 20:50 Neue Parameter:
Kaltseite —7°C/50%, Warmseite 25°C/45%

08.06.07 12:30 Einbau Abtau-Automatik, kurzes Abschalten, nun 2x taglich
in der Kalten Kammer Abtaubetrieb bei ausgeschaltetem
Ventilator (2°C)

18.06.07 9:10 Neue Parameter:
Kaltseite —7°C/65%, Warmseite 25°C/45%

19.06.07 17:55 Neue Parameter:
Kaltseite 10°C/65%, Warmseite 25°C/45%
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20.06.07 9:00 Neue Parameter:
Kaltseite 10°C/75%, Warmseite 25°C/45%

11.07.07 9:00 Neue Parameter:
Kaltseite 25°C/60%, Warmseite 25°C/45%
27.07.07 15:12 Kaltseite betreten, Befeuchtungsversuch, 71g Wasser
02.10.07 13:40 Kammertemperatur beidseits auf ca. 36 °C gestiegen,
Ausfall der Kiihlung, Kompressor abgeschaltet.
02.10.07 16:50 Befeuchter ausgeschaltet, Solltemperatur auf 15°C beide

Seiten, Turen geotffnet, Ventilatoren laufen, rF/T in
Kammerhalften wird noch aufgezeichnet.

03.10.07 10:00 Kammer komplett ausgeschaltet, rF/T in Kammerhalften
wird nun nicht mehr separat gemessen; Turen weiterhin
geoffnet.

09.10.07 09:15 Auslesung, Datenerfassung anschlieRend wieder gestartet

Protokoll der Laboruntersuchung

Wagung des Probenkdrpers

Der Laborversuch dient, wie eingangs ausgefthrt, primar der Validierung der
Simulationsrechnung. Neben der lokalen Messung intensiver ZustandsgréRen wie z.B.
der Temperatur und der relativen Feuchte in und am Probenkorper, stellt der
Gesamtwassergehalt der Probe eine extensive Grofl3e dar, welche durch Wagung der
Probe bestimmt werden kann.

Die Gesamtmasse der Probe wurde vor dem Einbau zu 36305 g bestimmt, nach dem
Ausbau betrug die Masse 35603 g, per Saldo also eine Reduzierung der enthaltenen
Wassermasse von 702 g durch Austrocknung Uber die Versuchsdauer. Auch diese
Information wird neben den Zeitverlaufen der intensiven Messgrof3en zur Validierung
herangezogen.

Luftgeschwindigkeitsmessung zur Bestimmung des Warmeulbergangs an der
Probenoberflache

Mit Hilfe eines omnidirektionalen Anemometers wurde die Luftgeschwindigkeit jeweils auf
der Kalt- und der Warmseite der Probe in 10 s - Intervallen aufgezeichnet. Nachfolgende
Tabelle gibt die Mittelwerte und die Standardabweichung dieser Messwerte bei einer
Grundgesamtheit von 115 bzw. 200 Werten an.

Mittelwert Standardabweichung
Kaltseite 0,79 m/s 0,11 m/s
Warmseite 0,36 m/s 0,06 m/s
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Befeuchtungsexperiment zur Schlagregensimulation

Um die Wasseraufnahme bei Schlagregen im Laborversuch unter definierten
Bedingungen simulieren zu kénnen, wurden zunéchst Vorversuche an einer Betonplatte
unternommen. Es zeigte sich, dass das Wasser auf diese Weise zwar relativ gleichméaRig
aufgebracht werden konnte, das aus der Flasche austretende Wasser aber nicht
vollstdndig der Platte zugefiihrt wurde. Ein nicht zu vernachlassigender Anteil des
Sprihnebels wurde fortgetragen und verdunstete vor dem Auftreffen auf der Platte.
Daruber hinaus wurde festgestellt, dass bei mehrmaligem Aufsprithen sehr rasch ein
Ablaufen der Tropfen zu beobachten war, deutlich mehr Wasser konnte ohne Ablaufen
der Tropfen von der Probe aufgenommen werden, wenn zwischen den Durchgangen
jeweils eine Pause von etwa einer Minute eingehalten wurde. Im Rahmen zahlreicher
Vorversuche konnte durch jeweiliges Abwiegen der Betonplatte und der Sprihflasche vor
und nach dem Sprihversuch der Massenanteil, der tatsédchlich von der Betonplatte
aufgenommen wurde, ermittelt werden. Dieser Betrug im Mittel 74,6%.

Am 27.07.07 15:12 Uhr wurde die Probenoberflache auf der Kaltseite (Betonoberflache)
mit der Spruhflasche in 5 Durchgangen mit jeweils einer Minute Abstand befeuchtet. Nach
dem 5. Durchgang konnte die Probe kein weiteres Wasser aufnehmen, die Tropfen
begannen abzulaufen. Die von der Spruhflasche abgegebene Wassermenge betrug 71 g,
demnach wurden entsprechend der Ergebnisse aus den Vorversuchen netto 53 g von der
Betonprobe aufgenommen.

Abbildung 26: Kaltseite Probenkérper, Betonoberflache nach dem Befeuchtungsexperiment

Infrarotthermografie

Am 10.5.2007 um 16:30 (bis ca. 17:00) wurde der Differenzklimakammer-Prifstand
betreten, um Infrarotaufnahmen der Probenkdrper-Oberflache sowie der Einbausituation
vorzunehmen. Zu diesem Zeitpunkt lag am Probenkdrper die kaltseitige Randbedingung
von ca. —4,5 °C an. An Messdatenverlauf ist der Zeitpunkt der IR-Aufnahmen an einem
kurzzeitigen Temperaturanstieg durch Offnen der Kammertiiren zu erkennen.

46



Auf den Infrarotaufnahmen ist der Randeinfluss des Probenkorpers sowie der
Einbausituation deutlich zu erkennen. Dies ist bei der Simulation sowie der Bewertung der
Messergebnisse zu bertcksichtigen. Darlber hinaus ist der starke Unterschied der
Emissivitat der Probenkorperoberflache und der Innenoberflache der
Differenzklimakammer zu erkennen. Letztere besteht aus Edelstahl und weist damit eine
Emissivitat im langwelligen Bereich von etwa 0,1 auf. Die Probenoberflache liegt
demgegenuber bei etwa 0,95. Bei der Simulation wird dies beim Ansatz fur den
Strahlungswarmeulbergang beriicksichtigt.

Abbildung 27: Fotos (links) und Infrarotthermografie (rechts) der Probe warmseitig (oben) bzw.
kaltseitig (unten). Auf beiden Thermografien ist deutlich der Randeinfluss zu
erkennen.

Messdaten

In den folgenden beiden Grafiken wird zunachst ein Uberblick tiber die Gesamtheit der
Messdaten jeweils gruppiert nach Messgrol3en gegeben. Im Anschluss werden dann die
Zeitverlaufe der Randbedingungen und der Messwerte am und im Probenkérper
dokumentiert.
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Abbildung 30: Warmefluss auf dem VIP-Element (zwischen Ausgleichsschicht und VIP)

Warmseite

Die Temperatur der Warmseite wurde praktisch Uber den gesamten Versuchszeitraum mit
einer konstante Solltemperatur von 25 °C geregelt, als Mittelwert Gber die gesamte
Messdauer ergab sich ein Wert von 25,12 °C (Standardabweichung 0,9 K). Die
Periodendauer der Regelschwankungen liegt im Bereich von 10 bis 20 Minuten, fur die zu
untersuchenden bauphysikalischen Vorgange im Probenkérper. Die relative Feuchte auf
der Warmseite wurde dauerhaft auf einen Sollwert von 45 % eingestellt, die Messwerte
streuen insbesondere oberhalb dieses Sollwertes. Letztlich ist die Warmseitige
Raumluftfeuchte fur diesen Versuch weitgehend irrelevant, weil die Probe auf dieser Seite
diffusionsdicht abgeschlossen wurde.

Kaltseite

Die Solltemperatur der Kaltseite wurde stufenweise verandert, die Mittelwerte der
gemessenen Lufttemperatur in den jeweiligen Abschnitten sind in nachfolgender Tabelle
aufgeflhrt.

Zeitraum Mittelwert der gemessenen
Lufttemperatur auf der Kaltseite

4.5.-11.5.07 -4.48 °C
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11.5.-5.6.07 +3.47 °C

5.6.-18.6.07 -6.31 °C
19.6.-11.7.07 +10,01 °C
11.7.-2.10.07 +24,57 °C

Tabelle 4: Mittelwerte der gemessenen Temperaturrandbedingung auf der Kaltseite

Beton

Betonoberflachentemperatur und Kerntemperatur folgen erwartungsgemald der
kaltseitigen Raumlufttemperatur mit einer Temperaturdifferenz entsprechend dem
kaltseitigen Warmeubergangskoeffizienten. Erkennbar ist auch die hohe Zeitkonstante
bezuglich Anderungen des a,-Wertes im Probenkern (siehe Abbildung 295)

Ausgleichsschicht

Der Temperaturverlauf gemessen im Kern der Ausgleichsschicht folgt erwartungsgemar
der Betontemperatur mit einer  Temperaturdifferenz ~ entsprechend  dem
zwischenliegenden Warmedurchgangswiderstand. Interessant ist allerdings der zum Tell
gegenlaufige Verlauf des aw-Wertes in der Ausgleichsschicht im Vergleich zu den
Messwerten im Beton ab dem 11.7.07.

VIP-Element

Mit Hilfe einer Warmeflussmessplatte, welche mit Hilfe von Warmeleitpaste auf das VIP-
Element (zwischen VIP und Ausgleichsschicht aufgebracht worden war, wurde der
Warmestrom gemessen. Die Warmeflussmessplatte der Fa. Phymeas (Cottbus) wurde im
Labor mit einer Einplattenapparatur bei einer mittleren Temperatur von 23 °C und einer
Warmestromdichte von ca. 100 W/mz2 kalibriert (relative Messunsicherheit 5 % laut
Kalibrierzertifikat).

Der grafische Zeitverlauf der Warmestromdichte wurde bereits in Abschnitt 2.5
dargestellt, in nachfolgender Tabelle sind die Mittelwerte in den jeweiligen Zeitraumen mit
unterschiedlicher Temperaturrandbedingung aufgefihrt.
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Zeitraum Mittelwert des gemessenen Warmestromes zwischen
VIP und Ausgleichsschicht

4.5.-11.5.07 6,12 W/m?

11.5.-5.6.07 4,60 W/m?

5.6.-18.6.07 6,20 W/mz

19.6.-11.7.07 3,06 W/mz

11.7.-2.10.07 0,18 W/mz

Tabelle 5: Mittelwerte der gemessenen Warmestrome in den jeweiligen Abschnitten der
Temperaturrandbedingungen

Sieht man die jeweiligen Abschnitte als ZeitrAume mit konstenen Randbedingungen und
die Warmetransportvorgange abschnittsweise als quasistationar an, so kann der
Warmedurchgang aus dem Verhaltnis von Warmestrom und Temperaturdifferenz
berechnet werden. Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass es sich bei der Probe auch im
Zentrum kein ungestorter Bereich vorliegt, sondern dass der Randeinfluss durch den
Randverbund sowie den Einbaurahmen sich auch noch im Zentrum, also an der Stelle, an
der die Warmeflussmessplatte eingebaut ist, auswirkt. Dennoch ist der lineare Anstieg
des Warmestroms mit der Temperaturdifferenz gut zu erkennen.
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Abbildung 31: Messwerte und Regression der Warmestromdichte in Abhéngigkeit der
Temperaturdifferenz
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Der nach der Temperaturdifferenz gewichtete Mittelwert (die Genauigkeit steigt mit der
Temperaturdifferenz) des Warmedurchgangs berechnet sich zu 0,205 W/(m2K)

Simulationsmodell

Gegenuber der Feld- und Labormessung bietet die Simulation einige Vorteile bei der
bauphysikalischen Bewertung bestehender Wandaufbauten, insbesondere aber der
Untersuchung geplanter Konstruktionen oder bei der Variantenuntersuchung und dem
Vergleich unterschiedlicher Systeme bei verschiedenen Randbedingungen. Wesentliche
Voraussetzung fur die Zuverlassigkeit und Genauigkeit dieser Berechnungen ist
allerdings die Kenntnis der thermischen und hygrischen Stoffeigenschaften der im Bauteil
enthaltenen Materialien.

Fur die gekoppelte thermisch/hygrische Simulation wurde das Programm DELPHIN (IBK
Dresden) eingesetzt, die beigefligte Stoffdatenbank basiert weitgehend auf eigenen
Labormessungen, welche jedoch entsprechend angepasst werden kdnnen.

Stoffeigenschaften und Randbedingungen

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten thermischen und hygrischen
Stoffeigenschaften der einzelnen Schichten des Probenkdrpers aufgelistet.

Der konvektive Warmeuibergang an der Probe wird nach der Nusselt-Korrelation
Nu, =0,664,/Re 3/Pr

berechnet. Demnach betragt der konvektive Warmeibergang auf der Warmseite
(Luftgeschwindigkeit vor der Probe w=0,36 m/s) etwa 1,7 W(m2K), auf der Kaltseite
(w=0,79 m/s) etwa 2,45 W/(mz2K).

Der Strahlungsaustausch zwischen dem Probenkdrper und der Innenoberflache der
Prufkammer, welche mit Edelstahl ausgelegt ist berechnet sich wie folgt (reflektierender
Anteil aufgrund der geringen Emissivitat der Kammeroberflache nicht vernachléassigbar):

T14 —T24
i +i_1
& &

Q1,2 :O'.A.

Der Strahlungswarmetbergang liegt dann je nach aktuellen Oberflachentemperaturen bei
etwa 0,5 bis 0,6 W/(m2K). Bei Linearisierung des Strahlungswarmetbergangs kann der
Gesamtwarmeubergang auf der Kaltseite mit etwa 2,9 W/(m2K), auf der Warmseite mit
2,2 W/(m2K) abgeschéatzt werden, also im Vergleich zu normalen Warmetbergangen an
AulRenwénden von Gebauden deutlich geringer.
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Der Feuchtelibergang an der Oberflache steht in direktem Zusammenhang mit dem
Warmeubergangskoeffizienten und damit von der Luftgeschwindigkeit am Probenkérper.
Die Wasserdampfstromdichte betragt

g, =B,Ap, wobei

Bp=T7*10% ox, By in kg/(m2sPa), ax in W/(m2K).

Fur die Warmseite betragt p, damit 1,16 - 10 kg/(m2sPa), auf der Kaltseite 1,72 - 10°
kg/(m2sPa).

Wasserdampf- |Schicht-| Aquivalente Wasser- | Warmeleit- | Rohdichte | Poro-
Diffusions- dicke Luftschicht- | aufnahme- | fahigkeit sitat
widerstandszahl dicke koeffizient
W s S w ) p Opor
- m m kg/(m2h®® /(MK kg/m3] |[m3/m3
AuRRenrand- Messwerte Lufttemperatur und relative Luftfeuchte aus Laborversuch, Warme-
bedingung und Feuchtelibergang aus Zusatzexperimenten, Schlagregensimulation durch
Spruhbefeuchtung mit 0,2123 I/m2 am 27.7.07 15:12
Beton 100 0,050 5 0,846 2,7 22100 16
Vol%
Ausgleichs- 12 0,02 0,24 6 0,87 1700 0,32
schicht
VIP-Element U] 0,05 0 0 0,005036 - -
Innenrand- Messwerte Lufttemperatur und relative Luftfeuchte aus Laborversuch, Warme-
bedingung und Feuchtelibergang aus Zusatzexperimenten

Warmebrickeneffekt am Probenrand

Wie bereits die Infrarotthermographie gezeigt hat, kénnen die warmebriickenbedingten
Querwarmestrome bei der in Abschnitt 2.3.2 dokumentierten Einbausituation nicht
vernachlassigt werden. Dies liegt einerseits am Einbaurahmen, andererseits an der
Bitumendichtbeschichtung sowie dem eigentlichen VIP-Randverbund. Gegeniber dem
Warmestrom im ungestorten Probenkdrper im Zentrum der Probe, kommen zusatzliche
Warmestrome Uber den Rand der Probe hinzu. Die Simulationsrechnungen missen
daher die Warmebrickeneffekte mit bericksichtigen also mindestens als
zweidimensionales Modell (unter Vernachlassigung der Eckeffekte) aufgebaut werden.
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Simulationsergebnisse

In nachfolgendem Diagramm sind die in der Mitte der Betonplatte sowie in der Mitte der
Ausgleichsschicht gemessenen und berechneten Temperaturverlaufe dargestellt. Die
Abweichungen erklaren sich einerseits aus Abweichungen in den Annahmen der
Warmeleitfahigkeiten der Werkstoffe, andererseits aus der Dbereits erwéhnten
Vernachlassigung der Eckeffekte.

30
25 Jl

20 +

===Temp. Beton Mitte
15 - -

| ===Temp. Ausgleichsschicht

Temperatur [°C]
=}

)

| — Temp. Simul. Beton

jul

Temp. Simul. Ausgleichsschicht

10 . . : - - - -
35.07 23507 126.07 2.7.07 22.7.07 11.8.07 31.8.07 20.9.07

Abbildung 32: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturverldufe im Beton und in der
Ausgleichsschicht

Deutlich komplexer als die reine thermische Simulation ist die gekoppelte hygrische
Simulation, zum Vergleich sollte daher die Ubereinstimmung der Simulation anhand der
gemessenen Verlaufe der relativen Feuchte im Beton und in der Ausgleichsschicht
uberpruft werden. Nicht genau definiert ist hierbei allerdings die Anfangsrandbedingung,
weil der genaue Wassergehalt der Probenschichten vor Versuchsbeginn nicht bestimmt
werden konnte. Die Ubereinstimmung ist bei der Betonschicht besser als bei der
Ausgleichsschicht, die Abweichungen liegen aber in beiden Fallen unter 10 % r.F. Die
Auffeuchtung durch den Schlagregenversuch konnte wie in Abbildung 33 erkennbar gut
abgebildet werden, in Abbildung 34 fihrt sie nicht mehr zu einem lokalen Maximum des
zeitlichen Feuchteverlaufs sondern zu einer Verzdgerung des langfristigen
Trocknungsprozesses.
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relative Feuchte [%]
3

—r.F. Beton Mitte ‘

r.F. Simulation Beton ‘

10

0

3.5.07

23.5.07 12.6.07 27.07

22.7.07 11.8.07 31.8.07 20.8.07

Abbildung 33: Vergleich der gemessenen und berechneten Verlaufe der relativen Feuchte (Aw-Wert)

im Beton

r — —

relative Feuchte [%]
3

—r.F. Ausgleichsschicht ‘

=r.F. Simulation Ausgleichsschicht ‘

10

0

3.5.07

235.07 12.6.07 27.07

22.7.07 11.8.07 31.8.07 20.9.07

Abbildung 34: Vergleich der gemessenen und berechneten Verlaufe der relativen Feuchte (Aw-Wert)

in der Ausgleichsschicht
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Fazit

Mit Hilfe der gekoppelten thermisch/hygrischen Simulation konnte sowohl der Verlauf der
Temperaturen und Warmestrome als auch des Aw-Wertes im Schichtaufbau des
Probenkorpers berechnet werden. Die Ubereinstimmung ist, mit einigen Ausnahmen,
insbesondere in Bereichen mit niedrigen Temperaturen zufrieden stellend. Auch die
Auswirkungen bei auftreffendem Schlagregen (im Laborversuch durch definierte
Sprihbefeuchtung simuliert) werden durch das Simulationsmodell realitatsnah

wiedergegeben.
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Teil C Konstruktionsdetails nach Baualtersklassen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgte eine systematische Aufstellung von
relevanten Details fur den Einsatz von Vakuum-lnnenddmmung. Dazu wurden
charakteristische Konstruktionen in Abhangigkeit von verschiedenen Baualtersstufen
untersucht. Vielfaltig einsetzbare Details wurden festgelegt und die dazu gehérigen
Detailzeichnungen erstellt.

Da jedes Sanierungsvorhaben individuelle Konstruktionen und Sanierungslésungen
fordert, kann dies nur eine schematische Darstellung von ausgewdahlten, oft
vorkommenden Losungen sein. Anhand dieser Auswahl konnte im Projekt
Schwerpunktsetzungen erfolgen und die Machbarkeit von Vakuum-Innenddmmung
zunachst Uberschlagig Gberpruft werden.

Zum Erreichen konkreter Ergebnisse wurden einerseits die Labormessungen
durchgefiihrt und an einzelnen In-Situ-Situationen Messwerte generiert. Dartber hinaus
wurden fur eine Auswahl von Details Warmebriickenberechnungen durchgefihrt (siehe
Teil D des Abschlussberichts), anhand derer Aussagen zur Machbarkeit méglich sind und
Hinweise fir die Konstruktionsdetails ermittelt werden konnten.

Im Folgenden werden die Details jeweils mit einer Kurzbeschreibung zusammengestellt.
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Detailaufbauten 1870-1920

Im Zeitfenster ab den siebziger Jahren des vorletzten Jahrhunderts wurden hochwertige

Wohngebaude mit typischen Konstruktionsmerkmalen erstellt.

Ein wesentliches

Kennzeichen liegt dariber hinaus in den oftmals reich verzierten StraRenfassaden mit
Naturstein- oder Backsteinmaterialien. Auf Grund dessen sind diese Fassaden durchweg
nur mittels Innendammung angemessen zu sanieren.

Konstruktiv problematisch sind sowohl aus bauphysikalischer Sicht als auch aus Schall-
und Brandschutzgrinden dabei oftmals die Holzbalkendecken. Die Anschliisse erfordern
eine hohe Detailgenauigkeit und eine differenzierte bauphysikalische Untersuchung.
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{[RE e ]

ichlogregensicher und impregniert

TSCHT Suridsbeir
ﬁd{ | :

25cm Degelmausraerk
lem felulose DArmmung
Wakuurndammurg
Zerm Ddmmung)2edom Latfung
1.5cm Gipskartonbeplonkung

1870-1920
AuRenwand — Innenwand

Zur Warmebruckenreduzierung muss
bei einbindenden Innenwanden eine
flankierende Dammung angebracht
werden, die wie dargestellt rechteckig
oder auch konisch auslaufend
gestaltet sein kann. Wichtig ist der
Schlagregenschutz fur die
Natursteinfassade, um eine sichere
Konstruktion fur Innenddmmung zu
gewahrleisten.

Scrm Vokuurmdammung

4
e e

Liserelrmonenyerk

3 | —

34,5 Degelmauerserk
lzm Enllulose Démmung
Som Vokuumd&mmung
2o Cammuorigy 2xdom Lathung
1.5cm Gipskorfonbeplankurg

irnieriwand

1870-1945
Aulenwand aus Ziegelmauerwerk
(verputzt) mit Innenwandanschluss

Variante zum vorhergehenden Detail
mit einer verputzten Innenwand.
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1870-1920
Sockelbereich der Auenwand zur
Kellerdecke (Kappendecke)

Wenn der Oberboden im
Erdgeschoss nicht gedffnet werden
kann, entsteht eine
Warmebruckensituation im
Sockelbereich (vgl. Folgedetail)
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1870-1920
Sockelbereich der Au3enwand zur
Kellerdecke (Kappendecke)

Entgegen der Darstellung im
vorhergehenden Detail ist es
empfehlenswert, zusatzlich unterhalb
des Oberbodens eine Dammschiirze
von der Wand ca. 30 bis 50 cm in den
Raum zu verlegen, um die

....... Warmebrickensituation zu
{g verbessern
1870-1945

SCHHRITT A=A

lGSTenLng

LTI

Sockelbereich der Au3enwand zur
Kellerdecke (Rippendecke)

Eine Alternativkonstruktion zum
vorgehenden Detalil, die bei
zahlreichen Gebauden auch bis 1945
und z. T. dartber hinaus weiter
angewandt wurde
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1870-1920
AulRenwand-Geschossdecke

Eine detaillierte bauphysikalische
Begleitung ist besonders fir diesen
Detailpunkt erforderlich. Der
Balkenkopf muss luftdicht
angeschlossen werden und es muss
zusatzlich das Diffusionsverhalten
Uberpruft werden.

1870-1920
Aulenwand — Oberste Decke
unausgebautes Dachgeschoss

Der Anschluss zur Decke Uber dem
obersten Vollgeschoss kann in dieser
Situation problemlos erstellt werden.
Bleibt der Fehlboden erhalten, sollte
eine Dammung oberhalb der Decke

i S i |ausgefiihrt werden. In dem Fall muss
P Sesaronvetisdns | gof, das VIP-Gesims erstellt werden,
csmsiS i um Warmebriickenreduzierung zu
Bli
e .-‘-l.ls'.l:'lll.l;l.'u"':'l erhalten
Torm 2elukse Dammung
o Yokuumodmmurng
Sxdem Lattung und Kenterkatung
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1870-1920
25 st Tl Kellerdecke — Innenwand (Dammung
vl A - unterhalb der Kellerdecke)
+ . Diiaslen
K [ k. [ Sandschithung . .
: e Innenwande vom unbeheizten Keller
: zum Erdgeschoss bilden immer eine
T T Sem Vakuumdammung A o ;
— ~ hohe Warmebriicke. Eine
kG

Glipskartonverkleidung

1 Sem Vakuwmddmmung

flankierende Dammung an den
oberen 30 bis 50 cm der
Kellergeschosswénde vermindert
diesen Effekt. Es muss Uberprift
werden, welchen Zusatzeffekt VIP-
Dammung in diesem Bereich
gegenuber Standarddammstoffen
bietet.
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1870-1920
) Kellerdecke — Innenwand (Dammung
EG | Iroenes oberhalb der Kellerdecke)

Eine flankierende Dammung an den
oberen 30 bis 50 cm der
Kellergeschosswénde und an den
angrenzenden Decken vermindert die
Warmebruckeneffekte.

1870-1920
Mansarde zur obersten
Dachgeschossdecke

Konventionell gedammtes

Dacheindechung _ Mansardgeschoss mit Anschluss an
die VIP-Innenddmmung im
Regelgeschoss
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1870-1920
Mansarde zur obersten
Dachgeschossdecke

VIP-gedammtes Mansardgeschoss
mit Anschluss an die VIP-
Innendammung im Regelgeschoss.
| Das Problem liegt in der

e Zuganglichkeit der Konstruktion, um

mdomerung einen lickenlosen Anschluss der VIP-

: S Dammung zu erhalten. Es ist eine
Mischung aus VIP-Dammung in den
raumlich begrenzten Bereichen mit
Standardddmmung z. B. im unteren
Mansardbereich vorstellbar.

Aasnsmr

Peodivk b Sorch tend i ce
v =3

1870-1920
Oberste Decke-Innenwand

Dacke ' Docke Flankierende Dammung der
L T Warmebriicke an den
depciegnge, | Wandubergangen. Es ist ebenso
madglich, die Dammung nach oben
zum unbeheizten Dachboden
hochzuziehen

e Gl DL R ETVETE

1.5cm Gipskartonbeplankung

Scm Vakuumd&mmung

Detailaufbauten 1920-1945

Die Griinderzeit-Konstruktionen erfuhren in den Jahren ab 1920 eine deutliche Anderung.
Beim Mauerwerk wurde vornehmlich Ziegelmauerwerk eingesetzt in Verbindung mit
Aul3enputz. Bei den Decken wurde zunehmend von den Holzkonstruktionen zu massiven
Deckenvarianten gewechselt. Beim Geschosswohnungsbau traten diese Entwicklungen
friher ein als bei Einfamilienhdusern. Insofern ist eine deutliche zeitliche Zuordnung bei
diesen Baujahren schwieriger zu treffen.

Bei diesen Jahrgéngen sollte Gberprift werden, ob eine Dammung im Wandbereich auch
aul3en aufgebracht werden kann, da dies bauphysikalisch und kostenmafig gtinstiger ist.
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1920-1945
Aulenwand aus Ziegelmauerwerk
(verputzt) mit Innenwandanschluss

Charakteristisches Detail fur
AulRenwande mit verputztem
Ziegelmauerwerk in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts.
Innendammung ist meist problemlos
madglich. Es kann allerdings tberpruft
werden, inwieweit ggf. gestalterische
Losungen auch bei leicht verzierten
Fassaden mit einer aul3enliegenden
Dammung zu erzielen sind.

V7 1945-1960
77 AulRenwand mit Innenwandanschluss
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Sockelbereich der Auzenwand zur
Kellerdecke (Kappendecke)
Wie bei den Details der
Grinderzeitgebaude entsteht eine
Chalan

Sandichiftung
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X i _,._|/ ™ cm Yakuumddmmung

Warmebruckensituation, wenn der
Oberboden im Erdgeschoss nicht
gedffnet werden kann. Zu empfehlen
ist eine ca. 30 bis 50 cm breite diinne
Dammlage, die von der Wand unter
dem Oberboden in den Raum
hineingefihrt wird.

63



1.5cm Gipskartonbeaplankung
Zedcm Lattung und Kontedaltung
Scm Vakuumdémmung
lem Zelulcse DAmmung
30-50cm liegelsteinfassade

BERET.
wond

Schlogregendichi

Fossade:
-Luftdichi

Dielen
sandschitiung
Trdgerdeche/

Holzbalkendecke

Stahlbetondecke

1920-1945
AulRenwand — Geschossdecke als
Tragerdecke

Es sollte warmebriickentechnisch
geklart werden, inwieweit unterhalb
und oberhalb der Decke ein ca. 30 —
50 cm breiter Dammstreifen
eingebracht werden kann. Oberhalb
kann die Dammung unter dem Estrich
liegen, unterhalb kann ein
gestalterisch stimmiges Element
entweder als bewusst sichtbares
Rechteckprofil, als konisch
zulaufende Dammung oder aber in
Verbindung mit einer Gardinen- oder
Beleuchtungsleiste ausgefihrt
werden
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1920-1945

AulRenwand mit Verblendern oder
Sichtmauerwerk - Anschluss zur
Geschossdecke

Siehe Vordetail; zu beachten ist bei
Sichtmauerwerk dariiber hinaus die
sichere Schlagregenausfihrung

AN
warkd

Steinplathe im
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1920-1945

AufRenwand mit Verblendern oder
Sichtmauerwerk - Anschluss zur
Kellerdecke als Kappendecke

Sinnvoll ist die Ausflihrung einer
Dammschurze unter dem Estrich
bzw. Oberboden zur Verringerung
des Warmebrtckeneffekts
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1920-1945

AulRenwand mit Verputz oder
Sichtmauerwerk - Anschluss zur
Kellerdecke als Holzbalkendecke

Besonders bei Einfamilienh&usern ist
dieses Detail haufig anzutreffen. Eine
detaillierte bauphysikalische
Begleitung ist flr diesen Detailpunkt
erforderlich, damit der Balkenkopf
luftdicht angeschlossen werden kann.
Zusatzlich muss das
Diffusionsverhalten tUberprift werden.
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1920-1945

AufRenwand mit Backstein oder
Sichtmauerwerk - Anschluss zur
Kellerdecke als Holzbalkendecke

Zusatzlich zu den Hinweisen beim
Vordetail muss die
Schlagregensituation beachtet und
die Feuchteisolierung des
aufgehenden Mauerwerks genau
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Aulenwand mit Verputz oder
Sichtmauerwerk - Anschluss zur
Kellerdecke als Tragerdecke (Rippen)

65



Decke

| Holpweichiaserplate
LEpskaronvertisidung

oo ik |

1920-1945

AulRenwand (Verputz) — Oberste
Decke

Unausgebautes Dachgeschoss

Der Anschluss zur Decke Uber dem
obersten Vollgeschoss kann in dieser
Situation problemlos erstellt werden.
Bleibt der Fehlboden erhalten, sollte
eine Dammung oberhalb der Decke
ausgefuhrt werden. Das VIP-Gesims
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Bei DAmmung oberhalb der Decke
kann der Warmebrickeneffekt durch
Dammschirzen an den Wanden und
Decken im Keller reduziert werden.
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Blechdach

Lattung 4/ 2mm
WasserfUhrendes Unferdach
[Holzwolleleichibauplatie)

Spamren 14X10
Scm Vakuumdammung
40mm Holowolleleichtbauplatte
1.5cm Putz

1920-1945
Mansarddach mit
Innenwandanschluss

Bei einem Anschluss an eine
Holzkonstruktion z. B. im
Mansardbereich kann mit
flankierender DA&mmung am
einbindenden Bauteil gearbeitet
werden oder besser mit einer
durchgehenden Dammung in der
Wandebene
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1920-1945
Mansarde und oberste
Geschossdecke

Der Anschluss von der VIP-
Innendammung der Auf3enwand zum
Mansardgeschoss kann ab DG-
Ebene konventionell erfolgen oder
wie dargestellt mit VIP-Elementen,
was allerdings einen hohen Aufwand
bedeutet
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1920-1945
Oberste Decke-Innenwand

Die flankierende DA&mmung zur
Warmebriuckenreduktion kann
unterhalb wie dargestellt oder
oberhalb der obersten Geschoss-
Flache zum kalten Raum hin erfolgen
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Detailaufbauten 1945-1960

Die klassischen flinfziger- und sechziger Jahre Bauten bieten sich an, mit auf3enliegender
Dammung ausgefihrt zu werden. Wenn dies aus Grinden des Denkmalschutzes, der
Gestaltung, der Konstruktion oder des Nachbarschaftsrechts nicht mdglich ist, kbnnen im
Allgemeinen bauphysikalisch sinnvolle Lésungen mit Vakuum-Innenddmmung erstellt
werden. Dabei mussen — wie bei allen anderen Baualtersstufen — die Warmebricken
durch optimierte Detailplanung mdglichst weitgehend reduziert werden.

.5crn Gipskartonbeplankung 1945-1960
2om Dammung/Zadcm Lattung
L fakuumidSmimung
'n:rj1_r2qe\:_ll-l|-;sem£&$;l1:lllr.gq' Sockel KG/EG
doem Aussenbauiel Verputzte Aul3enwand — Stahlbeton-
- Kellerdecke, Dammung oberhalb
EG : Variante 1
_ Dammung oberhalb der Decke ergibt
AHsER- . . . . . .
wand : . Oberboden in Verbindung mit Innenddmmung die
: -J— L ummentene | WArmetechnisch giinstigste Situation
7 I -‘.ernWukl_,,_lrnr_iﬁrnr'-'.l_,r';_‘
Srmm PU-Umnmantelung
Slchibeton
KG | s
S OV LG 1945-1960
s e e Sockel KG/EG

F0em Aussenoouted

Verputzte AuRenwand — Stahlbeton-
Kellerdecke, Dammung unterhalb

B

R e

Variante 2
Aldssen- = .
wod 1k — Bei DAmmung unterhalb der Decke
{oschifurgou ergibt sich eine relativ grol3e
Steiibetcndecke Warmebriicke uber die Kellerdecke.
s | grodoneyrs, | In diesem Fall sollte eine |
i o P-immeniebnz © | Dammschirze unterhalb des Estrichs

KG sond ) | mit einer Breite von 30 — 50 cm
' ausgefuhrt werden
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1.3cm Gipskartenbeplankung

ungf2xdcm Lattung
Scm Vakuumddmimurg

lem elulose Dammung
S0cm Avssenbaules

EG

AlssEn-
Wi Dberbaden

Estrich

Dédrmmurg WLG 035

AR A P PR A AP R

stahlibetondecke

Scem VakuumadGmmung
Obenpulz

KG B g

o

1945-1960

Sockel KG/EG

Verputzte AulRenwand — Stahlbeton-
Kellerdecke, Dammung unterhalb
Variante 3

Dammung unterhalb des Estrichs
(zusatzlich zum vorherigen Detail)
verbessert die Warmbrickensituation
deutlich

Ppoden

Lorn ValuurmadSmmiung

Sshohibaton

Lutirouim

1945-1960

Sockel KG/EG

AulRenwand mit Verblender —
Stahlbeton-Kellerdecke, Dammung
oberhalb Variante 4

Wwarmebrickentechnisch ginstige
Situation bei Innendammung; bei ggf.
moglicher zusatzlicher Dammung des
Zwischenraums zwischen Verblender
und Mauerwerk verbessert sich die
Situation nochmals

scm Vakuumdammung

ALssen-

[<]
wand Inrerwiand

30cm Aussenbauteil

lem Zellulose Dammung
Scm VakuomdSmmung

2em Dammung/224cm Latfung

1.5cm Gipskartonbeplankung

1945-1960
Aulenwand (verputzt) mit
Innenwandanschluss

Dammschurze ca. 30 bis 50 cm am
Innenwandanschluss anbringen,
gestalterisch wie dargestellt als
Recheckprofil oder in anderer
angepasster Form, z. B. konisch
zulaufend; im Zuge der
Warmebriuckenberechnung abpriifen,
ob Vakuumdammung oder
Standardddmmung fur diese Bereiche
verwandt werden kdénnen. Ein
Vakuumpaneel konnte mit minimalem
Schichtaufbau erstellt werden, sodass
ggf. ein fast flachenbundiger
Anschluss zur Innenwand erstellt
werden kann.
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Srnm PU-Usnmantelung, 40mm Viakuumd@Bmmung
Sonm PU-Usnmnantelung

g !
E
=
&
=
o e
- g R
: 7
E InevErward
I TR
Lufitraum
Mouenser

lem Teliose Ddmmung
Scrm Vakuumd@mnmung
Zom Ddmmungl2edcm Lattung
1.5cm Gipskartonbeplonkung

1945-1960
Aulenwand (Verblendmauerwerk) mit
Innenwandanschluss

Wie vor

MiFaere
el i Eifich abgetnann!
Oberboden
s AT
Otrt als FU-DEmmung
Sahibslondecke
r——— Wl u-cn'-'ru-'q ummanbelt
il . it oder Gipsearion
ALBET varicnbe 1
et it Vorhargchine Vardande 2

mit Lachhetrpes

Acm Augsanboute

1945-1960
Aulenwand (verputzt) —
Geschossdecke

Dammschirze Uber der Decke
unterhalb des Estrichs und unterhalb
der Decke als sichtbares Rechteck,
als konischer Dammestreifen, als
Vakuumpaneel im Bereich des
Deckenputzes (Brandschutz
beachten) oder als gestalterisches
Element wie Lichtleiste oder

o Vakmdeng Vorhangschiene
erm DamrungiEsern Latung
| Sem Gipsharionbaplonkung
2 i 1 1945-1960
H § - AuRRenwand-Geschossdecke
2 3 - Rippendecke und Verblender
: SCHNITT A-A Wie vor
¥ Trittsc holdarmmung
]| Estrgh i
S ¢
e Fel Reanplgtian E-lu f..ll:'ll'.ndl.'..q.e
i:j SIa.ILJ-I-:,l:rt:-,.J“ 1 \ ig
i\;H " Viakuumdammung ummarntet
Luttraien | 1 il Pudz oder Gipskerlon
touerwerk I

T Tedhboss DhEnnmiing
Scm Yakuumdammurg
Zom Ddrmmungy Zxdem Lathung
1.fcm Sipskarorbe=plankang
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1945-1960

EG Kellerdecke-Innenwand KG/EG
IR Variante: VIP unter Decke
wohid
1 Oberboden
774! V777777 |- cien i .
= e Dammung der Kellerdecke mit VIP-
Stahlbetondecke Dammung (bei niedrigen
sl T vowendsmmong | Kellerraumen als Problemldsung
H H oepu moglich); Anschluss der Innenwénde
KG ;j ey i mit einer Dammschuirze
i H
_ 1945-1960
EG e %&ﬁﬁﬂ'?ﬁ:?ﬁg;’”d Kellerdecke-Innenwand KG/EG
W Varmebricken- i . '
v | reduzeren) Variante: VIP lber Decke
{ 5 LADETDOCSN
HIIIE, i | Estich . . . .
bocneonaccal Cmmmeemmse o vakourndammuong | \WArmebrickenreduktion bei
_ Dammung oberhalb der Kellerdecke
slahibetondecke | myjttels Dammschiirzen am oberen
ey B Bereich der Wéande und seitlich unter
iq
1 depane Y der Decke verlaufend
KG wand Ef
& 1H
bl 1H
DG 1945-1960
. oberste Decke-Innenwand
unbehsizt -~ o
Obearboden

_F Estrich

Sl Som Vakuurnddmmung

© Stohibetondecke

////zf/;

Ungestorte Warmebrickensituation
bei einer nicht durchgehenden
Innenwand zur obersten
Geschossdecke bei durchgehender
Dammung oberhalb der Decke

71



0G

| unbaheizt
Pulz
Irpvaris | =0
eyt 1k . .
d | Warrnedamimung

el Oberboden

;i s = Eetrich

| S 0 Soem Vakuumdammung

Stahlbetondecke

IryEn

‘anicl

1945-1960
oberste Decke-Innenwand

Setzt sich die Innenwand oberhalb
der obersten Geschossdecke zum
unbeheizten Bereich fort, so muss
eine flankierende Dammung erstellt
werden in Abhangigkeit vom Lambda-
Wert des Mauerwerks 40 bis 80 cm

1945-1960
Traufe ausgebautes Dach

Der Schwachpunkt ist der
Warmeubergang von der
ungedammten AuRenwand zum

i Y kL LT ST LA
Choerboclen : . . .
“gren | beheizten Dachgeschoss: im Detail
' wird sowohl ein VIP-Gesims
dargestellt als auch eine
Dammschirze im aulReren Bereich
oberhalb und unterhalb der obersten
ey Geschossdecke
S PU-Uminncrtelong, 40mim Yakoum-
afrmrrang. Srn PUAUm monfeding
1945-1960
Traufe ausgebautes Dach
Variante zum vorhergehenden Detail
mit konventioneller Dammung ohne
cwebece | DAMMUNG in Form eines
Seens | AuRENgesimses
Decke (warmebriickentechnisch ungunstiger
osasesoasasao aber kostengunstiger)
ALIssey-
WO
Smm PLEUmmcnbsiung, £0mm Vakuum:
germirmuana. Smim PU-Urninnan Berluna
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1945-1960
Traufe ausgebautes Dach

Variante zum vorhergehenden Detail
mit Verblendmauerwerk. Wird der
Luftzwischenraum zwischen

g Shetboden . Verblender und Mauerwerk gedammt,
LML verbessert sich die Situation
Drche nochmals

B

ward

Lultrauirm
Smm PU-Urnmiantelung, 40mm Yakuum:
démmung, Stm PU-Ummontelung

1945-1960
Traufe unausgebautes Dachgeschoss

Dachbodenddmmung mit VIP-
Dammung ist nur erforderlich, wenn

/ dort Nutzungen vorgesehen sind,
o o welche nur eine geringe Aufbauhthe
A erlauben
|
1945-1960

Traufe unausgebautes Dachgeschoss

Dammung oberhalb der
Geschossdecke mit konventioneller
Dammung; die VIP-Dammung im
Gesimsbereich verbessert die
Warmebrickensituation (bei
Schadensféllen ist in diesen
Situationen eine Gesimsdammung
ik bisweilen ein nachtraglicher

i | ' Problemltser)

Aisar:
wand

smm FU-Ummantelung, $0mm Vakuum-
démmung, Smm PU-Ummantelung

Detailaufbauten 1960-1972

Seit 1960 wurde fur die Au3enwénde im studdeutschen Bereich zunehmend Mauerwerk
aus Hochlochziegeln eingesetzt. Die Einschaligkeit war zunachst noch die Regel, erst
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einzelne Gebdude wurden wahrend dieser Zeit mit Warmedammverbundsystem
hergestellt. Die Decken sind durchweg als Stahlbetondecken ausgeftihrt. Tragerdecken
sind bei diesen Baujahren nur noch selten anzutreffen. Durchweg ist es mdglich, die
Gebaude mit AuRenddmmung zu versehen. Selten gibt es begriindete Aspekte aus
Denkmalschutzerwagungen fur ein Belassen der Aulenflache in der urspringlichen
Form. Sie missen abgewogen werden mit den daraus resultierenden bauphysikalischen
und kostenmaRigen Einschrankungen. Anders ist die Situation in den ndrdlichen Gebieten
des Bundesgebietes, wo vor allem Klinkerfassaden ausgefiuihrt wurden. Dort ist aus
denkmalschutzerischer Sicht weiter gehend zu differenzieren, welche Art von
energetischer Ertlichtigung fir das Gebaude angemessen ist. Dabei kann es in einer
groBeren Zahl von Fallen angemessen sein, Innendammung anzuwenden. Weiterhin ist
sie in Sondersituationen erforderlich wie z. B. bei der fehlenden Moglichkeit zur
Grenzuberbauung.

Je el et LA 1960-1972
o el DA Sockel KG/EG
AulRenwand Hochlochziegel verputzt

EG — Stahlbetonkellerdecke

abdda S AR e

B E -
et

VIP-Innendammung an der Wand in
Bt Verbindung mit Vakuumdammung

e . T e unter dem Estrich ist warmetechnisch

S PUUrnrmenbalunig . . . . . .
T in diesem Bereich die Variante mit
der gunstigsten

KG e Warmebriickensituation

1960-1972

Sockel KG/EG

AulRenwand Hochlochziegel verputzt
— Stahlbetonkellerdecke

.]-S
EG !
1 Die Dammung unter der Kellerdecke
Aossses ! erfordert zur Warmebruckenreduktion
|| == : - einen Dammstreifen unterhalb des
' Estrichs entlang der Auf3enwand.
KG o Oberputz
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lom e [
30om Ausenbaute

L] Merarmee

kG

Oberboden

Esbrich

Smm PU-Ummantelung
A0rmimve i I
B

Urmnmantelung

Shahllberhan

SkUUCDMMUNG

1960-1972

Sockel KG/EG

AufRenwand KS-Mauerwerk mit
Verblendmauerwerk —
Stahlbetonkellerdecke

Es ist bereits eine geringe DAmmung
im Verblenderzwischenraum
gegeben. Die dargestellte VIP-
Innenddmmung in Verbindung mit der
VIP-Dammung unter dem Estrich ist
wie bei dem o. a. Detail die glinstigste
LOsung

1960-1972
AuRenwand mit Verblendmauerwerk
— Geschossdecke

Trotz der geringen DA&mmung auf der
Tragschale ist die Innenddmmung in
Verbindung mit Da&mmschirzen
unter- und oberhalb der Decke
auszufuhren. Durch die
Warmebriuckenberechnung lasst sich
die Dimensionierung festlegen. Ggf.
ist es sinnvoll, den Luftraum hinter
dem Verblender zusatzlich mit
Dammung auszublasen.

b oWakbuuved BT dminoriba
i FL-SChaaum. verkledd et i

Puil? archer Chprakecsiton

1960-1972
AuRenwand mit Betonvorsatzschale —
Geschossdecke als Stahlbetondecke

Wie vor. Ergénzend lasst sich die
Dammschirze unter der Decke als
konisches Element, als diinnes VIP-
Element im Innenputzbereich oder als
Gestaltungselement ggf. mit
Zusatzfunktionen wie Lichtleiste oder
Vorhangschiene ausfiihren
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1960-1972
AufRenwand mit Verblendmauerwerk -
Innenwandanschluss

Es gilt grundsatzlich das Gleiche wie
beim vorhergehenden Detail. Die
Dammschirzen entlang der Wand
lassen sich gestalterisch als
auftragende rechteckige Dammung,
als konisches Dammelement oder als
dunnes VIP-Element, das in den
Innenputz eingespachtelt wird
vorstellen.

2erm DdmmungBdom Lathung
1. 5em Gipskarionbepkankung
5 1 1960-1972
% 1 AulRenwand verputzt mit
£ 1 Innenwandanschluss
h+ . ''''''''''''''''''''''''' /‘ W|e Vor' Jedoch
ey % warmebriickentechnisch etwas
e : ungunstiger durch die fehlende
; Dammung im Verblender-
: Luftzwischenraum
30-34cm liegelmauenverk
lem lelulose Dammung
Som Vakuvumdammung
2em Dammungl2xdcm Lattung
1,5cm Gipskartonbeplankung
Sockelleiste und 1960-1972
EG || mnen | Randsteften Decke-Innenwand KG/EG
070 yredvsrend) ke Variante 1: VIP tiber Decke
1l I I Estrich
e | R e : Vakuurmdamimng

| Staohlbetondecke

| Innen
- | wiond

Wenn die Vakuumdammung auf der
Decke tber dem KG ausgefuhrt wird,
sollte eine Warmebriuckenberechung
fur die Innenwanddurchdringungen
erstellt und ggf. durch die
dargestellten Dammschurzen die
Verluste reduziert werden.
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EG

Cherboden

Estrich

Stahlbetondecke

| VakuumdSmmiung
F o Oberputz

1960-1972
Decke-Innenwand KG/EG
Variante 2: VIP unter Decke

Die Dammschirze an der Wand
verbessert die
Warmebrickenreduktion, es sind
aber mittels
Warmebrickenberechnung Kosten
und Nutzen abzuwéagen

oG

_ Oberboden
Estrich

Stohlbetondecke

oG

lreEn-
WATInC

e T Sem Vakuumddmmung

1960-1972
oberste Decke - Innenwand

Problemloses Detail, da die
Dammung im unbeheizten
Dachbodenbereich durchlauft

Lenbaesthesizt

Pulz

weciricd

b Agns
Dl rEver
o warmeddmnung

Diherbaden

............... L Scmm Vakuumaddmmuneg

Stahloetondecks

Iringn-
e

D_G .|-. -~ .-"." ." v

1960-1972
oberste Decke - Innenwand

Begleitende Dammung der
durchdringenden Innenwand im
unbeheizten Dachbodenbereich auf
eine Hohe von 40 bis 80 cm

Oiberboden
Eslriciy |
LRGN G

Decke

G Pav £t

1960-1972
Traufe ausgebautes Dachgeschoss

Ubergang der Innendammung zur
Dammung des ausgebauten
Dachgeschosses. Die Warmebriicke
der Decke muss moglichst
weitgehend reduziert werden, in
diesem Fall durch eine Dammschurze
unterhalb der Decke und eine
Dammung unter dem Estrich
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1960-1972
Traufe ausgebautes Dachgeschoss

Hoherwertige DA&mmung im Vergleich
zur Vorposition durch VIP-
/ Dammstreifen. Mittels
Dernvrwng Warmebriuckenberechnung sollte ein
Optimum zwischen Aufwand und
§ Nutzen ermittelt werden

1960-1972
Traufe unausgebautes Dachgeschoss

Losung mit Vakuumdammung auf der
= e A oncerer Decke zum unausgebauten

Ir L Dachgeschoss.
Dactn

1960-1972
Traufe unausgebautes Dachgeschoss

_ Wie vor, jedoch Lésung mit
- = Standarddammung im
‘ e e Dachbodenbereich

Blecks

T
Sulagiel

Detailaufbauten 1972-1985

In den siebziger Jahren wurde eine hohe Vielfalt an Detailldsungen ausgefihrt. Zuséatzlich
zum einschaligen Mauerwerk, das zunehmend mit porosiertem Material ausgefihrt
wurde, kamen wie bisher Verblendmauerwerk ebenenfalls mit erh6hten Dammdicken und
Warmedammverbundsysteme zum Einsatz.
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Sem Gipskartonbeplonkung
% .

1972-1985
Sockel KG/EG

Socm Ausanbatel AulRenwand Hochlochziegel verputzt
— Stahlbetonkellerdecke
EG
VIP-Dammung an Auf3enwand und
tefchimoch § 4 unter dem Estrich als gunstige
v S e wéarmebriickenarme Lésung
Stahleton
KG ES-Maueiwark
1 _:h-’:l'l'l Gip’iktll o SEGIQ’|<JH5;I 1972_1985
B Sockel KG/EG
20cm Ausseriautell | AulRenwand Mauerwerk verputzt —
Stahlbetonkellerdecke
Vakuumdammung unter der
Kiisean Kellerdecke, wenn der Bodenaufbau
Ty , Obsrboden im EG nicht verandert werden kann;
2 1 Déimmung WLG 035 die Warmebrickensituation ist
4t Stahlbetondecks ungunstiger und es sollte im
= | sem voamciommng Perimeterbereich gedammt werden
Atsn- | Ctemul
i

(e

2en

1. 5cm Gipskarfontaplankung

Sem Vakuumddmning
lem Lellulode Dammung

A0cm Augsenbalte

1 DEmmungiZdem Lathung

1972-1985

Sockel KG/EG

AulRenwand Mauerwerk mit
Verblendern — Stahlbetonkellerdecke

q
EG s -
ol 27 Innendammung mit VIP an Wand und
= auf der Kellerdecke als
2 ; 1 , Oberboden warmebriickentechnisch gunstige
- ¥ E e : ;‘_I;'n.\.'cfu-,"nda"nnu,:'.;'_.\ Sltuatlon
Stahlbeton
KG
Luftraum
1972-1985
Sockel KG/EG, Keller beheizt
e R e AuRenwand Hochlochziegel verputzt
b | ;*r‘: - |- Stahlbetonkellerdecke

1 mE MSchaum

Siohbesinrdecks

] 1 waryymdBrrrang ummante

il FLRSzheramn, werkisiaal i
Uiz ocier Gipskortan

VIP-Dammung an AulRenwand und
unter dem Estrich als glnstige
warmebrickenarme Losung,
Dammschuirze im Keller zur
Warmebrickenreduktion
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1972-1985

Sockel KG/EG, Keller beheizt
AuRRenwand Mauerwerk mit
Verblender — Stahlbetonkellerdecke

Wie vor, durch die Dammlage
zwischen Verblender und Mauerwerk
ist die Ausgangssituation gunstiger
fur die Warmebrtickenberechnung

tEnelrrananaeek

IAreranch

r

H-Fhem Zlegemauerseark
lem Iedlukase DEmmung
Som vakuumadmnmung
2erm Cdmmungf3xdam Lattung
1,.5cm Gipskortanbeplankung

1972-1985
AulRenwand aus Hochlochziegeln,
verputzt mit Innenwandanschluss

Dammschurze beidseitig der
einbindenden Innenwand, ggf.
konisch zulaufend gestalten oder
schlankes VIP-Element einbetten, an
das flachenbtindig angespachtelt wird
mit minimalem Verzug, sodass die
Flankendammung nicht erkennbar ist

—— - 1972-1985
2 B E : Aulenwand mit Verblendern mit
=7 Innenwandanschluss
L= 1o
7 | — Wie vor
: Inriersand ":_ :
Luftraum
dcm Dammung
A-Jscm liegelmauerverk
lem Zellulose Dérmmung
Sem Vakuumddmmung
2om Dammung/2xdcm Lattung
1.5cm Gipskartonbeplankung
1972-1985

Bihvmenabdichitbahn
&

Dammung
Trennkage

18cm Betaorschake

: 4 wngSedcm Lathang
JEEE 1.5cm Gipskarionbeplankung

Tiagedrriciser
ATH

i)

AulRenwand — Flachdach

VIP-Innenddmmung an Aul3enwand
und unter der Stahlbetondecke zum
Flachdach als
warmebrickentechnisch glnstige
Losung. Eine Erhdhung der
konventionellen Dammlage oberhalb
ist ebenso moglich.
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EG

1972-1985
Aul3enwand verputz —
Geschossdecke

Dammschirze unter dem Estrich und
unter der Decke zur
Warmebriuckenreduzierung,
ausfihrbar als sichtbare rechteckige
Platte, als konischer Dammestreifen,
als Vakuumpaneel im Bereich des
Deckenputzes (Brandschutz
beachten) oder als gestalterisches
Element wie Lichtleiste oder
Vorhangschiene

1972-1985
AufRenwand mit Verblender —
Geschossdecke

Wie vor

o Biturnenob-dichttahn
dom Dammung
Trenniage
18em Belonschake

lem Zelulote Dammung

fom YakuumdSmmung
2o DAmiemiue m Latiung
1.5em Gipskartonbeplankung

B T T o

1972-1985
Flachdach-Innenwand

VIP-Innenddmmung mit
Dammschirze an der Innenwand zur
Warmebruckenreduktion; gunstiger ist
— wenn maglich — die Erhéhung der
Dammung oberhalb der
Stahlbetondecke im Flachdachaufbau

DG

izt "
unbeheiz _ Oberboden

| Estrich
L Scm Vakuumddmmung

Stohlbetondecks

0G

{rren-
Wi

1972-1985
oberste Decke zum unbeheizten
Raum — Innenwand

warmetechnisch gunstiges Detail
ohne Warmebricke




oG

unbehezt

Putz

Ineisn= o

Seicaiyed :' :

nnen:
svigrich

Warneddmmurg
Cibertoden

H 7 = Y Estrich

| Stahlbetorndecks

1 S Vakuu el Smimung

1972-1985
oberste Decke zum unbeheizten
Raum — Innenwand

Dammschirze an der aufgehenden
Wand im unbeheizten Bereich 40 bis
80 cm hoch

1972 — 1985
Traufe ausgebautes Dachgeschoss

Ubergang der Innendammung zur
Dammung des ausgebauten
Dachgeschosses. Die Warmebriicke
der Decke muss mdglichst
weitgehend reduziert werden, in
diesem Fall durch eine Dammschurze
unterhalb der Decke und eine
Dammung unter dem Estrich; eine
Analyse des Kosten-Nutzen-
Aufwands der einzelnen Mal3hahmen
mittels Warmebrickenberechnung ist
empfehlenswert

Zom Vakuurmd Smimiung

1972 — 1985
Traufe ausgebautes Dachgeschoss

Wie vor, jedoch oberseitig der Decke
und aul3enseitig mit konventioneller
Dammung

D
Tl ATk

1972-1985
Traufe unausgebautes Dach

Vakuum-Innendammung mit
Dammschurze unterhalb der Decke
und VIP-Dammung im
Dachbodenbereich
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1972-1985
Traufe unausgebautes Dach

Wie vor, jedoch konventionelle
Dammung im unausgebauten
Dachbereich, wenn keine
Anforderungen an die Raumhohe
bzw. Nutzung bestehen
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Teil D Warmebrickenberechnungen nach Baualtersklassen

Bei der Planung von Innenddmmungen ist es unumganglich, die individuellen
Anschlusssituationen an Wande, Decken und Fenster auf Warmestromprogrammen in
bauphysikalischer Hinsicht zu Uberprifen. Es besteht zu zwei Punkten ein
Handlungsbedarf:

1. Der Gefahr von Schimmelpilzbildungen auf raumseitigen Bauteiloberflachen ist
planerisch zu begegnen.

2. Unweigerlich entstehende Warmebriicken sind zu quantifizieren, um fir die Ermittlung
des Nutzenergiebedarfs fur Heizen und Kihlen eine exakte Datengrundlage zur
Verfligung zu haben.

Vorhandene Warmebriuckenkataloge oder Regeldetails kdnnen fur eine Innendammung
mit Vakuum-Isolationspaneelen keine Aussage liefern. Eine Ubertragbarkeit von
Erkenntnissen bei anderweitigen Innendammungen, z.B. mit Kalzium-Silikatplatten, ist
nicht gegeben, da die wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit der Vakuum-
Isolationspaneele zu deutlich abweichenden Warmestromen fuhrt.

Zu 13 Details, die im Tell C dargestellt sind, wurden entsprechende
Warmestromberechnungen durchgefiihrt. Es handelt sich um zweidimensionale
Berechnungen mit dem Programm ,flixo professional 5.00“ der Firma ,Infomind GmbH
(CH)".

Die Auswahl der Details richtete sich nach der Haufigkeit der erwarteten baulichen
Umsetzungen, d.h. es wurden typische bauliche Problembereiche bei Damm-
Malnahmen berechnet. Ferner wurde mit dem Detail 4.9. eine spezielle Dachsituation
simuliert, um auch bei komplexeren Hillflachengeometrien zu bauphysikalischen
Erkenntnissen zu kommen.

Es wurden pro Detail jeweils zwei Berechnungen durchgefihrt. Ermittelt wurden — im
Sinne der zuvor benannten Punkte — die geringste Oberflachentemperatur auf
raumseitigen Bauteiloberflachen und der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient.

Die Simulationen orientieren sich bei der modellhaften Abbildung an den Grundsatzen in
DIN EN ISO 10211 (April 2008). Abweichend von DIN EN ISO 10211 wurden die
Randbedingungen aus DIN 4108 Beiblatt 2 (Marz 2006) herangezogen. Diese
Vorgehensweise erfolgte vor dem Hintergrund einer besseren Vergleichbarkeit der Werte
gegenuber standardmaflligen Damm-MalBhahmen. Ferner werden energetische
Berechnungen bei gemischten Dammungen, z.B. bei einem Warmedammverbundsystem
auf Fassaden und dem Einsatz von  Vakuum-lsolationspaneelen  als
Kellerdeckenddmmung, vereinfacht. In diesem Sinne wurde auch bei unbeheizten Kellern
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mit der pauschalen Temperaturannahme ,+10° Celsius® aus DIN 4108 Beiblatt 2
gerechnet.

Oberflachentemperaturen; Schimmelpilzgefahr

In den Detailberechnungen mit der Bezeichnung ,Temperaturen“ sind die Daten fir die
jeweils kritischen Eckausbildungen ausgewiesen. Folgende Angaben sind dort zu finden:

- Osimin - Oberflachentemperatur
- frsi - Temperaturfaktor gemaf DIN 4108-2
- O@sisow) > Oberflachenfeuchte bei einer relativen Raumluftfeuchte von 50 %

= @100% - Tauwasserausfall bei der jeweils ausgewiesenen
relativen Raumluftfeuchte

- ®so%n - Schimmelpilzkritische Oberflachenfeuchte bei der jeweils ausgewiesenen
relativen Raumluftfeuchte

Zur Vermeidung von Schimmelpilzbildungen ist gemald DIN 4108-2 (Juli 2003) die
Mindestanforderung frsi = 0,70 zu erfullen. Der Temperaturfaktor frs; ergibt sich aus der
Formel

@Si - ee
fRsi e i
O; - B¢

Unter den gegebenen Randbedingungen sind Oberflachentemperaturen von weniger als
+12,6° Celsius zu vermeiden.

Mit den durchgefiihrten Warmestromberechnungen wird aufgezeigt, dass die Details in
bauphysikalischer Hinsicht unbedenklich sind.

Eine ,bewusste® Ausnahme bildet dabei das Detail 4.9., in dem am FuRpunkt der
Geschossdecke eine Oberflachentemperatur von lediglich 12,1° Celsius erreicht wird.
Ursachlich ist die geometrische Anordnung der Dammebenen, einerseits mit einer
Aulendammung im Dachgeschoss und andererseits mit einer Innendammung im
darunterliegenden Geschoss. Damit ist die Problematik von ,verspringenden®
Dammebenen aufgezeigt, verbunden mit dem Erfordernis zu einer weitergehenden
energetischen Optimierung der Situation.
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Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten

Die jeweils zweite Berechnung der Details ist mit ,Psi-Wert" Giberschrieben. Ausgewiesen
sind die langenbezogenen Warmeverluste in Watt pro Meter Kelvin (W/(mK)). Mithin
werden die sich ergebenden Warmebrtcken quantifiziert.

Erwartungsgemal ergeben sich bei Unterbrechungen in der raumseitigen Dammebene,
z.B. durch Innenwande, vergleichsweise hohe Warmeverluste. Zur Begrenzung der
Warmeverluste sind im Sinne des Ublichen Sprachgebrauchs ,Begleitdammungen” oder
.Dammschirzen“ vorgesehen worden. Durch diese zusatzlichen Dammstreifen kénnen
die Warmeverluste in begrenztem Mal3e reduziert werden.

Der Vergleich mit Psi-Werten aus Berechnungen zu Innendammungen mit Kalzium-
Silikatplatten zeigt, dass die Psi-Werte beim Einsatz von Vakuum-Isolationspaneelen
tendenziell nicht hoher ausfallen. Ursachlich ist das — im Vergleich zu Kalzium-
Silikatplatten — deutlich bessere Dammvermdgen der Vakuum-lsolationspaneele, was
sich bei der Begleitdammung bemerkbar macht.

Die ,Wegstrecke" fiur die Warmestrome kann mit den Begleitdammungen merklich
verlangert werden, was sich in den Berechnungen durch die weit auseinander gezogenen
Isothermen auch bildlich widerspiegelt.

Bei genauerer Betrachtung der Einzelwerte ist erkennbar, dass sich je nach baulicher
Situation und Dammestoffanordnung sehr unterschiedliche Psi-Werte ergeben. Von dem
Ansatz pauschalierter Werte zur rechnerischen Erfassung der Warmebricken kann
deshalb nur eindringlich abgeraten werden. Insbesondere wuirde der pauschale
Warmebrickenzuschlag fir Innenddmmungen in Wohngebauden von AUwg = 0,15
W/(m2K) - gemald EnEV 2007 Anlage 1 Pkt. 8.1.1 b) — zu einer hohen Fehlerhatftigkeit bei
der energetischen Bewertung fiihren.

Im Ergebnis zeigen die Detailberechnungen zu den Psi-Werten, dass die Warmeverluste
bei Anschlusssituationen von Vakuum-Isolationspaneelen in ausreichendem Malde
begrenzt werden kénnen. Das sich ergebende hohe Dammniveau auf geraden Flachen
der warmeubertragenden Gebaudehille wird durch die Warmebricken nicht in
unverhaltnismaliger Weise verschlechtert. Die Durchfihrung von individuellen
Warmestromberechnungen zu den baulichen Situationen ist jedoch unumgénglich, damit
Optimierungspotentiale genutzt und exakte energetische Werte erlangt werden.
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Darstellung Baujahr 1870 — 1920

Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 57 oben
AulRenwand Ziegelmauerwerk (verputzt) mit Innenwandanschluss

Detail 1; Temperaturen

Osi min = 16,7 'C

f =0.867
Rsi
= 0,
(psi(ﬁo%) 62 '6
— o)
(p100%_ 81 "6
= 0,
¢~ 69%
Aluminiurmn, Si-Legierungen 160,000
B imod 600 0,080
. Walkmortel (2} 0,870
Mauerwerk 1800 0,7 0,700
Mineralische Faserdammstoffe WlG 035 0,035
Madelholz 0,130
PCh GR-Platte 0,210
FPUREMIT WLG 070 0,070
YIP (pyrogene Kieselsaure) 0,008 0,008
“oliziegel, Lochziegel, Hochlochziegel 1200 (1) 0,500
Zelluloseddmmung 0,043
B zementmertel (2) 1,400

g
B e[
[ W'

Osi min = 18,4 'C
f_=0.935

L P = 55%

" @, = 90%

Q.= 12%

2 o 2
Name qW/m] 8['C] h[W/(m -K)]
B sussen-5°c, 004 -5,000 25,000
B innen +20°c, 0,25 20,000 4,000
B symmetrieBauteischnit 0,000
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Darstellung Baujahr 1870 — 1920

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 57 unten
AuRenwand Ziegelmauerwerk (verputzt) mit Innenwandanschluss
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Darstellung Baujahr 1960 — 1972

Temperaturen
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 75 oben
AuRenwand mit Verblendmauerwerk - Innenwandanschluss

Detail 2; Temperaturen
n

2h
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Darstellung Baujahr 1960 — 1972

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 75 oben

AuRenwand mit Verblendmauerwerk - Innenwandanschluss

Detail 2; Psi-Wert
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Darstellung Baujahr 1945 — 1960
Temperaturen
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 67 oben
Sockel KG - EG; verputzte Aulienwand — Stb. Kellerdecke
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Detail 3; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 67 oben
Sockel KG — EG; verputzte Aulienwand — Stb. Kellerdecke

Detail 3; Psi-Waert
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Darstellung Baujahr 1972 — 1985

Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 78 unten

Sockel KG - EG; AuRenwand Mauerwerk mit Verblender, Stb.- Kellerdecke

Detail 4; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1972 - 1985
Psi Wert
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 78 unten

Sockel KG — EG; AuRenwand Mauerwerk mit Verblender, Stb.- Kellerdecke
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Detail 4; Psi-Wert

167000

Mame

AN, Sl Erangen ]

Imni FOFC

Hakmalel [2]

Khinka 00T

Linak = Sderhurekelfine rzca DR IE 75
FArezl sohe Fasscammatciie LG 135
tdreErsl 20e Fasa-cammelome LG 120
Hireszl athe: Fass v tmmehefhe W 50011
Hormzlas=an |1]

PO K Pl

[ n s R Rl el

Unbelr-=i= Hotiral e, Eps=1.3

W agEne Fesasaure] L LD

wnlbmizys LechA=] Hocaeesriegs  FOOLTY
Zelliosadammurg

Demer st

Keller unbeheizt, +10°C

w[wdf{m-K )] Marme

160 L0 = ALsEEn 700, 008
i Ci e 12102 N8
1,370 . FrEr AT 2000, 0T
2310 W :oonenedanteisrin
A . anh Exlr o 1A 1]
21,735 H‘ Jnaeh. e e 100, 3]
220
T T |
2111
2210
1%

2,000
1,530
1,3¢3
1200

qiedm’] BG hOAm K

10,000 25,000

gl TFRRT

03] 5,580
030

N TR

jLefuex] 5,680

94



Darstellung Baujahr 1870 — 1920

Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 57 unten
AulRenwand Ziegelmauerwerk (verputzt) , Innenwandanschluss

T Detail 5; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1870 — 1920

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 57 unten
AuBBenwand - Geschossdecke

Detail 5; Psi-Wert
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960

Temperaturen, Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 69 unten

AulRenwand — Geschossdecke als Rippendecke und Verblender
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Detail 6; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960
Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 72 oben
Traufe ausgebautes Dach

Detail 7; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 72 oben
Traufe ausgebautes Dach
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Detail 7; Psi-Wert
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Darstellung Baujahr 1972 - 1985
Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 79 unten
AuRenwand — Flachdach

Detail 8; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1972 - 1985

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 79 unten
AuRenwand — Flachdach
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Darstellung Baujahr 1870 - 1920
Temperaturen
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 61 oben
Mansardendach zu oberster Geschossdecke
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Darstellung Baujahr 1870 - 1920
Psi - Wert
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 61 oben
Mansardendach zu oberster Geschossdecke
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960
Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 70 unten
Oberste Decke — Innenwand
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 70 unten
Oberste Decke — Innenwand
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Darstellung Baujahr 1972 - 1985

Temperaturen

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 80, 2. Bild von unten
Flachdach — Innenwand
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Darstellung Baujahr 1972 - 1985

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 80, 2. Bild von unten
Flachdach — Innenwand

Detail 11; Psi-Wert
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960
Temperaturen
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 71 oben
Oberste Decke — Innenwand

Detail 12; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960

Psi Wert

Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 71 oben
Oberste Decke — Innenwand
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960
Temperaturen
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 70 mittig

Detail 13; Temperaturen
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Darstellung Baujahr 1945 - 1960
Psi - Wert
Bezugsquelle Detaildarstellung Seite 70 mittig
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Teil E Pilotprojekt Neuwied

Als erstes Objekt fir einen Feldtest der zuvor konzipierten Konstruktion einer
Innendammung mit Vakuum Isolationspaneelen konnte das Wohnheimgebaude des
DRK-Krankenhauses in Neuwied gewonnen werden. Das um 1960 als
Stahlbetonkonstruktion errichtete Gebédude wurde umfassend energetisch saniert, wobei
an drei Hauptfassaden ein Warmedammverbundsystem zum Einsatz kam. Bei der vierten
Fassade (Nordost) konnte aufgrund der Grenzbebauung keine aulRenliegende
Warmedammung realisiert werden, eine Innenddmmung wurde erwogen.

Projektbeschreibung Neuwied

Eingebaut wurde die Innendammung an der Nordostwand des Dachgeschosses, das
auch innenraumlich komplett saniert wurde. Hier sind Schulungsraume des DRK-
Kreisverbandes Neuwied untergebracht. Bei dem an die Nordostwand mit Innendammung
angrenzenden Raum handelt sich um einen Seminarraum fur Gruppen von ca. 15-20
Personen mit Fensterliftung.

Pilotobjekt Neuwied vor und nach der Sanierung
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Pilotobjekt Neuwied Plan Dachgeschoss mit Innendammung

Die mit Innendammung versehene Wand ist ca. 7,15 m lang, die Raumhéhe betragt im
Lichten ca. 2,70 m. Die Dammassnahme umfasst damit eine regulare Wandflache von ca.
19,3 m2,

Konstruktion

Im Pilotprojekt Neuwied wurden geschosshohe Paneele eingesetzt. Hierflr wurde nach
prazisem Aufmald ein Herstellungs- und Verlegeplan entwickelt, der der
fertigungsbedingten Forderung nach einer mdoglicht geringen Zahl unterschiedlicher
GroRRen von VIP-Elementen entsprach. AnschlieBend wurden die Einzelelemente zu 8
grol3flachigen Paneelen fir die Wandflache geméafll dem unter 2.1 aufgeflhrten
Schichtaufbau zusammengefasst. Dabei handelt es sich um 6 Paneele von je 950 mm
Breite fur den Bereich im Zentrum und je einem rechten und linken Anschlusspaneel zu
den Seitenwanden hin.
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Die VIP-Kerne der Paneele weisen eine Starke von 40mm auf, hieraus ergibt sich ein
Warmedurchlasswiderstand von

2

Rzgz 0,04r\1/1v :5’OmK

A 0,008 w
mK

Um  Warmebrickenverluste zu reduzieren und vor allem, um kritische
Oberflachentemperaturen zu vermeiden, wurden entlang der einbindenden Bauteile
(Geschossdecken und Wande) Begleitdammungen von 0,30 m Breite angebracht. Die
Breite der Begleitddmmung an der obersten Geschossdecke betrug 0,50 m. Die
BegleitdAmmungen entsprechen in ihrem Aufbau den Paneelen der Wandflache. Im
Bereich der Begleitddmmung am Boden wurde der schwimmende Estrich abgestemmit,
um die BegleitdAmmung direkt auf der Rohdecke montieren zu kénnen.
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Pilotobjekt Neuwied Paneeleinteilung und innere VIP-Einteilung der BegleitddAmmung an Decke und
Boden
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Zum Ausgleich von Unebenheiten, an welche die starren VIP-Paneele sich nicht
anpassen konnen und mit dem Ziel, den Feuchtehaushalt im Zwischenraum gunstig zu
beeinflussen wurde an der 180 mm starken Stahlbeton-AuRenwand zunachst eine 30 mm
starke Ausgleichsschicht aus Hanffaser-Dammmatten (ThermoHanf Fa. Hock) angeklebt.
Verwendet wurde ein unter Aufnahme von Luftfeuchte aushartender Kartuschenklebstoff,
um einen baubedingten Feuchteeintrag in die Konstruktion auszuschlielen. Dies ist bei
dem gewdhlten dampfdiffusionsdichten Aufbau von besonderer Bedeutung.
Anschlielend wurden die Vakuume-Isolationspaneele der Wandflache in Position
gebracht. Aufgrund der recht engen Toleranzen war hier etwas Krafteinsatz erforderlich.

89Hanffaser-Dammmatten als Ausgleichsschicht

Wandflachen-Paneele in Position

Befestigt wurden die Paneele mit Tellerdubeln in Vollkunststoff-Ausfihrung. Es wurden
Dubel DIPK 8 der Fa. Fischer eingesetzt. Diese besitzen einen Spreiznagel aus
Polyamid, der mit dem Hammer eingetrieben wird. Ein grof3flachiges Anpressen der
Paneele um eine Vorspannung der Ausgleichsschicht zu erzielen war jedoch ohne
Hilfsmittel nicht mdglich. Hierzu hatte es einer geeigneten Anpressvorrichtung bedurft. So
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konnte nur von einer Person gegen das Paneel gedrickt werden wahrend eine zweite
Person den Dubel einbrachte.

Die Durchbriiche im Paneel waren fir eine Durchsteckmontage ausgelegt, um einen
rationellen Arbeitsablauf zu gewahrleisten. Es zeigte sich, dass sich beim Bohren der
Befestigungslocher regelmalliig Hanffasern aus der Ausgleichsschicht auf den Bohrer
wickelten und so die Bohrmaschine blockierte. Mit provisorischen Locheisen aus einem
angeschliffenen Rohrstlick konnte zwar leidlich Abhilfe durch vorheriges Ausstanzen der
Faserlage geschaffen werden- diese Methode wird den Ublichen Anforderungen im
Baustelleneinsatz jedoch noch nicht gerecht. Auch konnte nicht an allen
Befestigungspunkten ein verlasslicher Halt der Tellerdibel erreicht werden. Manche
Dubel versagten unter der Zugbelastung aus Riuckstellkraften der Ausgleichsschicht.
AuBBerdem wurden die Paneele durch die Hammerschlage zum Eintreiben der
Spreiznagel stark belastet.

Montierte Begleitdammung, Vorbereitung der Vorsatzschale

Die Befestigung der Begleitddmmungen erfolgte entsprechend der Wandflache, wobei an
Boden und Decke je ein Wandanschlussprofil aus Stahlblech mit befestigt wurde. Dieses
diente spater zum Befestigen einer schiitzenden Vorsatzschale in Leichtbauweise. In
diesem speziellen Einsatzfall wurde diese Vorsatzschale mit einigem Abstand zu den
Dammpaneelen montiert, da ein Abschluss der Wand mit der Flucht der Fensterlaibung
gewulnscht wurde.
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AnschlieRend wurden alle StoRfugen und Durchdringungen, sowie die Anschliisse an das
Bauwerk mit aluminiumkaschiertem Butyl-Dichtband sorgfaltig abgeklebt. Damit war die
bauphysikalisch wirksame Mal3hahme der Innenddmmung fertig gestellt.

Die Vorsatzschale wurde als herkdbmmliche Leichtbauwand mit einer Verkleidung aus
Gipskartonplatten erstellt, in der Vorsatzschale eingelegte Mineralfasermatten haben
lediglich akustische Funktion.

04.04.2007 Einbau von Sensoren im Bereich der bestehenden Auf3enwand
April / Mai 2007 Div. Abbruch & allg. Bauarbeiten

Juni 2007 Montage der Ausgleichsschicht aus Hanffaser

14.06.2007 Anbringung der VIP auf der Wandflache

18.06.2007 Montage VIP Begleitdammung

19.06.2007 Montage VIP Begleitdammung & Vorsatzschale

Juli / August 2007 Fertigstellung des allg. Innenausbaus

21.08.2007 Inbetriebnahme der Datenerfassung

Wichtige Daten beim Pilotprojekt Neuwied

Messkonzept

Um die Voraussetzungen fur eine Erfassung des realen Verhaltens der Konstruktion zu
schaffen wurden Sensoren fir alle wichtigen Parameter des thermischen und hygrischen
Verhaltens im Zentrum der geddmmten Wand installiert. Zudem wird die
Oberflachentemperatur an der kritischen Stelle des Ubergangs der Begleitdammung zum
Bauwerk erfasst. Alle Sensoren werden mit einer zentralen Datenerfassungsanlage
(ALMEMO Datenlogger 2890-9, Fa. Ahlborn MRT) in minttlichen Intervallen (Mittelwerte)
aufgezeichnet. Die Messkandle sind in folgender Tabelle detailliert aufgefihrt.
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Nr. | Parameter Messstelle Kurzbez. Typ
1 Schlagregenbelastung Vor AuRenwand Regenl THIES
AuRenwand 5.4103.20.041
2 Temperatur AuRenwand 30mm hinter Aussenwl T E+E 06
AuBenoberflache
AulRenwand
3 Relative Feuchte AuRenwand 30mm hinter Aussenwl rF E+E 06
AuRenoberflache
AuRenwand
4 Warmestrom Innenoberflache Wafll Phymeas T7
AuRenwand
5 Temperatur Ausgleichsschicht Innenoberflache Ausgll T E+E 06
AuRenwand
6 Relative Feuchte Innenoberflache Ausgll rF E+E 06
Ausgleichsschicht Aulenwand
7 Feuchte Ausgleichsschicht Innenoberflache Holz1 Ahlborn MRT
AuRRenwand FHAG636MF
8 Oberflachentemperatur Innenoberflache VIP OberflVIP1 Pt100
Folienfuhler
Ahlborn MRT
FP0685
9 Oberflachentemperatur Innenoberflache OberflGK1 Pt100 1/10 DIN
Vorsatzschale B
10 Oberflachentemperatur Ubergang OberflVIP2 Pt100
Begleitdammung / Folienfuhler
Bauwerk Ahlborn MRT
FP0685
11 Raumlufttemperatur Deckenbereich Raumll T E+E 06
12 Raumluftfeuchte Deckenbereich Raumll rF E+E 06

Messstellen Pilotprojekt Neuwied

Das minutliche Messintervall wurde gewahlt, um moglichst gut aufgeléste Daten der
Regenmessung zu erhalten, Zuséatzlich wurde ein Regensammler installiert, um Uber eine
erste Periode die Gesamt-Schlagregenmenge bestimmen zu kénnen und damit die
elektronische Regenmessung zu eichen.

Fur alle Ubrigen Parameter ware ein groReres Messintervall ausreichend, insbesondere
die Bauteilfeuchten besitzen eine grol3e Tragheit.

Die Messwerterfassung wurde am 21.08.2007 fertig installiert und in Betrieb genommen.
Sicherung und Auswertung der erfassten Daten sollen im Rahmen eines
Anschlussprojektes erfolgen.
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Schlagregenmessung vor der Fassade

Schiagregen-
belastung

Fauchte-
belaslung
Beton 4 Messsiallen und

E e gemessens Groken

Ausgleichsachicht
‘Warmesirom

Temperatur

Ubersicht Messstellen und Sensorfeld an der Innseite der AuRenwand

Erste Ergebnisse aus dem Montagevorgang

Bei der Montage der geschosshoch vorgefertigten Vakuum-lsolationspaneele im
Pilotprojekt Neuwied traten zunachst Schwierigkeiten beim Einpassen der Elemente auf.
Diese hatten ihre Ursache in UnregelmaRigkeiten der Geschosshéhe, welche beim
Aufmalfd nicht genlgend berlcksichtigt worden waren. Da zu einer aufmassbasierten
Vorfertigung bei dem gewahlten Paneelaufbau keine Alternative besteht, ist es notwendig,
die Erfassung des Rohbaus zu systematisieren, wo moglich zu automatisieren und mit
Hilfe moderner Messmittel prazise zu gestalten. Auf Grundlage eines so gewonnenen
Datensatzes kann u. U. auch die Fertigung rationeller gestaltet werden. Alternativ besteht
die Mdglichkeit an den Paneelrandern breitere Randbereiche aus konventionellen
Dammstoffen (Hartschdaume) vorzusehen, die einer Nacharbeit auf der Baustelle
zuganglich sind. Die vergrolRerten Warmebrickenwirkungen eines solchen Randes
mussen dann entsprechend bertcksichtigt werden.
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Die zweite Schwierigkeit bestand wie erwahnt darin, dass beim Durchbohren der auf die
Wand aufgebrachten Ausgleichsschicht der Bohrer regelmaRig durch aufgewickelte
Fasern blockierte. Um dies zu vermeiden und einen Arbeitsgang einzusparen wurde
vorgeschlagen, die Ausgleichsschicht direkt auf die Paneelriickseite aufzukaschieren.
Dabei koénnen an den Befestigungspunkten entsprechende Aussparungen mit
geeignetem UbermaR vorgesehen werden, so dass ein Kontakt von Bohrer und
Faserlage ausgeschlossen wird. Zudem wiirde das Anbringen der Ausgleichsschicht als
manueller Arbeitsgang auf der Baustelle eingespart, eine Trockenzeit fur verwendete
Klebstoffe entfiele und die Montagezeit ware weiter verkirzt.

Fur die Wandflache wurden Tellerdibel mit Spreiznagel aus Kunststoff eingesetzt. Dabei
konnten zwei Schwierigkeiten beobachtet werden. Zum einen war die Haltekraft mancher
Dubel trotz des eigentlich idealen Befestigungsgrundes (Stahlbeton) nicht ausreichend.
Zum anderen wurden durch die Hammerschlage beim Eintreiben der Spreiznagel die
Paneeloberflachen teilweise beschadigt; auch kdnnen die Erschitterungen Ursache
verringerter Haltekrafte gewesen sein. Ein prazises Justieren der Paneele bzw. Einstellen
der Vorspannung der Ausgleichsschicht war erschwert. Im Bereich der Begleitddmmung
im Leibungsbereich des 6Ostlichen Fensters wurden Dibel vom Typ Termoz KS8 (Fa.
Fischer) verwendet. Diese weisen einen aus (glasfaserverstarktem Kunststoff
hergestellten Schraubnagel auf. Durch die Vermeidung starker Erschitterung und die
bessere Steuerbarkeit des Anzugsvorgangs konnten mit diesen Dubeln trotz des an
dieser Stelle weniger guten Untergrundes (Mauerwerk) weit bessere Ergebnisse erzielt
werden.

Das zum Abkleben von Paneelfugen und Dubeltellern sowie der Randfuge zum Bauwerk
hin eingesetzte Butylklebeband bewahrte sich gut. Auch die Befestigung der
Anschlussprofile fur die Leichtbauwand als Vorsatzschale unter Verwendung der
Befestigungsdibel der Begleitdammung ist als erfolgreich zu werten. Das
Abdichtungssystem an dieser Stelle sollte jedoch weiter entwickelt werden. Insbesondere
sollten baustellenbedingte Fehler dadurch vermieden werden, dass fertig abgeléngte, mit
Dichtmaterial beklebte Anschlussprofile zusammen mit den Paneelen angeliefert werden.
Im Ergebnis wirde dies bedeuten, dass die gesamte Innenddmmung samt Vorsatzschale
als montagefertiger Bausatz angeliefert wirde.

Eine Montage durch ein besonders im Umgang mit VIP-Innenddmmung geschultes
Handwerkerteam ware winschenswert, damit Verstandnis und Aufmerksamkeit fir die
besondere Empfindlichkeit des Materials und der besonderen Bedeutung einer
dampfdichten Ausfiihrung sichergestellt ist. Dem (standardisierten) Aufmass kame fir die
montagefertige Vorbereitung aller Einzelteile eine Schltsselrolle zu.

Die Messdatenerfassungseinrichtung konnte am 21.08.2007 fertig gestellt und in Betrieb
genommen werden. In der AuRenwand wurde eine Ausgleichsfeuchte von 72,5 %rF bei
18,6°C gemessen, in der Ausgleichsschicht wurde die Ausgleichsfeuchte zu 55,4 %rF bei
18,3 °C bestimmt. Die bauphysikalisch wirksamen Teile der Innenddammungsmalnahme
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waren am 19.06.2007 fertig gestellt worden, die genannten Messwerte wurden also nach
einer mehrwochigen Einstellzeit der Sensoren aufgenommen. Beide Bedingungen
konnen als vollkommen unkritisch bewertet werden und liegen sogar schon unter den
Startbedingungen der vorausgegangenen Simulationsrechnung.

Im Verlauf eines Anschlussprojektes wurden die auflaufenden Messdaten gesichert,
aufbereitet und ausgewertet. Die Ergebnisse werden im folgenden Kapitel vorgestellt

Messbegleitung

Zusammenfassung

Anhand eines Modellvorhabens in einem Seminarraum des DRK-Krankenhauses
Neuwied wurde prototypisch eine Innendammalinahme mit vorgefertigten Vakuum-
Isolationspaneelen durchgeftihrt und tber mehrere Jahre messtechnisch begleitet.

Die Analyse der Klimadaten am Standort und der fir den Auswertezeitraum 21.08.2007
bis 23.04.2010 vorliegenden Wetterdaten weist auf durchschnittiche Bedingungen
wahrend der Messbegleitung hin. Es handelt sich um ein niederschlagsarmes Gebiet mit
Winden geringer Starke aus westlichen bis stidéstlichen Richtungen. Die innengedammte
Wand ist windabgewandt und wird einer Schlagregenbelastung im Grenzbereich der
Beanspruchungsgruppen | und Il der DIN 4108-3 zugeordnet.

Der fur die bei Innendammungen ublichen Verhaltnisse sehr geringe U-Wert der sanierten
Wand reduziert die Warmeverluste sehr stark und schafft durch Oberflachentemperaturen
nahe der Raumlufttemperatur sehr gute Behaglichkeitsbedingungen. Die gemessenen
Werte der Temperaturdifferenz Raumluft-Wandoberflache lagen im weit Uberwiegenden
Teil wahrend der Heizperioden unter 2 K, nur bei gelegentlichen Anheizvorgangen traten
zweimal weniger als je 1 h hohere Temperaturdifferenzen auf.

Die an verschiedenen anderen Stellen der Konstruktion gemessenen
Oberflachentemperaturen, insbesondere die am Rand der Begleitdammung einbindender
Bauteile, zeigen ein ausreichend hohes Temperaturniveau um raumluftfeuchtebedingte
Schaden ausschlie3en zu konnen. Gleichwohl sind die Warmebrickenverluste durch
einbindende Bauteile (Decke, Boden, Wande) erheblich, dies tritt insbesondere bei dem
durch die Vakuum-Isolationspaneele moglichen hohen Dammstandard hervor.

Die Messwerte der Feuchteverhéltnisse im Bauteilaufbau zeigen deutlich die langen
Zeitskalen hygrischer Vorgange in Bauteilen, was Extrapolationen erzwingt, die
naturgemalfd nicht als endgultig messtechnisch validiert gelten kdnnen. Die Messwerte
liegen durchweg in einem unkritischen Bereich, auch die erkennbaren Trends deuten auf
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eine dauerhaft schadensfreie Funktion hin und befinden sich in guter Ubereinstimmung
mit den durch numerische Simulationsrechnungen vorab ermittelten Werten. Fir die
Grenzschicht zwischen Betonwand und Vakuum-lsolationspaneelen wird langfristig ein
Feuchtegleichgewicht bei einem a,-Wert von 0,7 erwartet, die Messwerte zum Ende der
Messbegleitung lagen um 0,65.

Der rechnerisch ermittelte U-Wert der regularen Wandkonstruktion kann aus den
Messwerten des Warmestromes und der Temperaturdifferenz reproduziert werden.

Insgesamt bestatigt die ausgefuhrte Konstruktion die in dem Vorgangerprojekt
[Pfluger 2008] erarbeiteten Erwartungen. Dies ist ein Beleg fiir die Anwendbarkeit der in
der Planung eingesetzten numerischen Verfahren zur Simulation von thermischen und
hygrischen Bauteileigenschaften. Die untersuchten Parameter lassen auf eine dauerhaft
zuverlassige Funktion der Konstruktion schlieen, eine breitere Anwendung erscheint
maglich.

Gleichwohl sollte dies weiterhin umsichtig und mit sorgféltiger Detailplanung unter
Verwendung der geeigneten Planungsinstrumente erfolgen, da es sich bei dem
vorliegenden Objekt um einen Fall mit ginstigen Randbedingungen handelte: Es gab
weder eine Anfangsbelastung mit Feuchtigkeit aus dem unsanierten Zustand, noch einen
Eintrag von Baufeuchte wahrend der Sanierung und es wurde ein neuer
wasserabweisender Putz zum Schutz vor Schlagregen angebracht. Zudem besteht eine
geringe Schlagregenbeanspruchung.

Auswertezeitraum

Die Messdatenerfassungseinrichtung konnte am 21.08.2007 fertig gestellt und in Betrieb
genommen werden. In der AuRenwand wurde eine Ausgleichsfeuchte von 72,5 %rF bei
18,6°C gemessen, in der Ausgleichsschicht wurde die Ausgleichsfeuchte zu 55,4 %rF bei
18,3 °C bestimmt. Die bauphysikalisch wirksamen Teile der Innenddmmungsmalnahme
waren am 19.06.2007 fertig gestellt worden, die genannten Messwerte wurden also nach
einer mehrwdchigen Einstellzeit der Sensoren aufgenommen. Beide Bedingungen
kobnnen als unkritisch bewertet werden und liegen sogar schon unter den
Startbedingungen der vorausgegangenen Simulationsrechnung.

Die Datenerfassung lieferte nutzbare Daten bis zum 23.04.2010. Der Zeitraum
21.08.2007 bis 23.04.2010 wird der Auswertung zu Grunde gelegt.
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Wetterdaten

Wetterdaten konnten im Rahmen des Projektes nicht selbst erhoben werden. Es wurde
daher auf Daten der Station Neuwied-Hafenstrale des Rheinland-Pfélzischen
Luftmessnetzes [ZIMEN] zurickgegriffen, die vom Landesamt fur Umwelt,
Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht freundlicherweise als Halbstunden-Mittelwerte zur
Verfigung gestellt wurden. Zuséatzlich wurde eine eigene Schlagregenmessung an der
untersuchten Fassade durchgefuhrt.

Schlagregen-
belastung

Feuchte-
belastung
Beton ' Messstellen und

Fe gemessene Grolen

Ausgleichsschicht
Warmestrom

Temperatur

Abbildung 1. Ubersicht Messstellen
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Regenmesser

i Pancelstol

Abbildung 2. Sensorfeld an der Innseite der Aulienwand wahrend der Bauarbeiten

Messdatenauswertung

Im Rahmen der Messdatenauswertung wurden zunachst die Randbedingungen im
Auswertezeitraum untersucht. Unterschieden wurden die duf3eren Bedingungen, also die
Beaufschlagung der Konstruktion durch das Wettergeschehen, und die inneren
Randbedingungen, die durch die Nutzung des Raumes bestimmt werden und
insbesondere von den Zustdnden der Raumluft (Temperatur und relative Feuchte)
dargestellt werden.

Wetter

Das Wettergeschehen bildet die &uf3ere Randbedingung der Innenddmmkonstruktion.
Durch Temperatur und Feuchte beeinflusst es Trocknungsvorgdnge der Bautelile,
Schlagregen kann Ursache eines Feuchteeintrags von aul3en sein. Der Schlagregen
selbst wird durch Menge und zeitliche Verteilung des Niederschlages am Ort und den
kleinrAumigen Windverhéaltnissen am Bauwerk bestimmt. Es war daher notwendig, eine
Schlagregenmessung in direkter Nahe der Messstellen vorzunehmen.
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Schlagregenbelastung

Eine direkte Messung der Schlagregenereignisse konnte mit Hilfe eines elektronischen
Regenmessers vorgenommen werden. Dieser wurde an der Aul3enoberflache direkt
unterhalb der Messstellen angeordnet, wobei ein von der Dachflache abgehangtes Stativ
verwendet wurde. Eine Beschadigung der AufRenoberflachen durch Befestigungsmittel
konnte so vollstandig vermieden werden. Einen Eindruck der Anordnung gibt die folgende
Abbildung.

Abbildung 3. Elektronischer Regenmesser an Stativ vor der Aul3enoberflache

Die gewonnenen Werte sind in der folgenden Abbildung dargestellt, auf der Ordinate die
stundenmittlere Schlagregenintensitat auf der Wandoberflache. Durch technische Defekte
bestehen zwei Datenliicken, die durch Pfeile gekennzeichnet sind. Es fallt auf, dass die
Werte gegen Ende der Messperiode deutlich héher ausfallen als zu Beginn.
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Abbildung 4. Aufgezeichnete Regenereignisse, Perioden ohne Regensignal

Dieses Verhalten ist erstaunlich, sind doch die Windverhaltnisse nicht grundlegend
anders als zu Beginn der Messperiode und auch die Niederschlagsmengen der Station
Neuwied-HafenstraRe befinden sich in guter Ubereinstimmung mit dem langjahrigen
Mittel.

Es ist daher aufschlussreich, die gemessenen Schlagregenereignisse mit den (an anderer
Stelle gemessenen) Niederschlagswerten in Verbindung zu bringen. Die folgende
Abbildung zeigt die Monatswerte der Schlagregenmengen auf der Fassade im Vergleich
mit den Monatssummen der Niederschlage, wegen der unterschiedlichen
GrolRenordungen wurde eine logarithmische Darstellung gewabhlt.
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Abbildung 5. Ubersicht Regenmengen (logarithmische Darstellung); Vergleich der
Schlagregenmessung an der Fassade und der Niederschlagsmengen der Station
Neuwied-HafenstraRe [ZIMEN], fur die auch die jahrlichen Gesamtmengen ermittelt
wurden.

Auch dabei fallt auf, dass in der ersten Halfte der Messperiode die Schlagregenmengen
regelmafig in der GrolRenordnung von 20 % der Niederschlage betragen, ab etwa dem
Jahreswechsel 2008/09 dagegen wesentlich zunehmen. Ein Extrem wird im August 2009
erreicht, hier Gbertrifft die Schlagregenmenge den horizontal gemessenen Niederschlag
erheblich. Dies ist mindestens unwahrscheinlich und lasst Zweifel am quantitativen
Ergebnis der elektronischen Regenmessung aufkommen. Zumindest die Werte in der
zweiten Halfte der Messperiode mussen als unsicher eingestuft werden.
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Abbildung 6.: Schlagregensammler, der vom 21.08.2007 bis 10.01.2008 nebendem elektronischen
Regenmesser die Schlagregenbelastung der Fassade erfasste. Die gesammelte
Wassermenge wurde vor Ort durch Wagung bestimmt.

Fur die Zeit von 21.08.2007 bis 10.01.2008 wurde am Fassadenstativ ein
Schlagregensammler angebracht, der den durch die Sammeldffnung eintretenden
Schlagregen in einem Gefald fiur die spatere Massenbestimmung auffing.
Verdunstungsverluste an einigen wasserfiihrenden Bauteilen sind bei diesem Messprinzip
maoglich, die Verdunstung aus dem Sammelgefal3 wurde jedoch durch eine niedrig
viskose Mineralblsperre unterbunden.

In der angegebenen Zeit (153 Tage) wurde Uber die Sammeldffnung von 0,019 m2 eine
Schlagregenmenge von 0,143 kg registriert, was einer Schlagregenbelastung von
7,53 1/m2 in diesem Zeitraum entspricht. Unter der Annahme einer gleichméaRigen
zeitlichen Verteilung sind dies 1,48 1/m2 in 30 Tagen. Dies ware eine sehr geringe
Schlagregenmenge. Dieses Messverfahren kann als zuverlassig eingestuft werden.
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Abbildung 7.: Vergleich der Schlagregenmengen aus elektronischer Messung und
Schlagregensammler

Der direkte Vergleich der Messwerte in der 153 Tage dauernden Vergleichsmessung
zeigt eine deutlich verschiedene Schlagregenmenge. Aus der elektronischen Messung
wird eine Schlagregenmenge von 62 I/m? ermittelt. Nach dem gleichen Verfahren wie
beim Schlagregensammler auf 30 Tage normiert sind das 12,15 I/m2 Schlagregen, immer
noch eine eher geringe Menge. Zu beachten ist dabei, dass die quantitative
Messwertausgabe bei dem eingesetzten elektronischen Regenmesser bauartbedingt eine
grobe Auflosung besitzt.
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assadenstativ mit Schlagregensammler, der vom 21.08.2007 bis 10.01.2008 neben
dem elektronischen Regenmesser die Schlagregenbelastung der Fassade erfasste.

Links der Ausleger mit dem elektronischen Regenmesser.

Abbildung 8.:

Das untersuchte Objekt gehdrt nach [DIN 4108-3] zur Schlagregen-Beanspruchungszone
II. Dies wird durch das Ergebnis der elektronischen Schlagregenmessung bestétigt, die
mit dem Sammler gewonnenen Werte waren der Beanspruchungszone | zuzuordnen.
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Abbildung 9. Schlagregenbeanspruchung geméaf [DIN 4108-3], Lage des Objektes

Die Stadt Neuwied befindet sich gem&R [DWD] in einem kleinrGumigen,
niederschlagsarmen Gebiet mit Jahresniederschlagen von 500-550 mm. Dies wird durch
die Messwerte der Station Neuwied-Hafenstral3e [ZIMEN] mit 530 mm im Jahr 2008 und
537 mm in 2009 belegt. Eine Zuordnung zu einer weniger Schlagregen-belasteten Region
(Beanspruchungszone 1) ware daher gerechtfertigt, allerdings bietet die exponierte Lage
der Messstelle am Geb&ude auch Argumente fiir die Annahme einer héheren Belastung.

Eine Auswertung der Windverhaltnisse im Messzeitraum zeigt die folgende Abbildung.
Das Wetter wird von Winden aus nordwestlicher bis suddstlicher Richtung bestimmt, die
untersuchte Wand (Orientierung nord-ost, 54°) ist also zumeist windabgewandt. Es kann
daher auch aus dieser Hinsicht eine Tendenz zu geringer Schlagregenbeanspruchung
angenommen werden.
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Abbildung 10.: Polardiagramm der Windverhéaltnisse im Gesamtzeitraum der Untersuchung, rot
die Ausrichtung der innen geddmmten Gebaudewand mit Azimut-Pfeil

Weitere, monatsweise Auswertungen der Windverhaltnisse in der gleichen Art sind im
Anhang dokumentiert (Anhang A 1 — A 12).

Die Diskussion der vorliegenden Messwerte zeigt die Schwierigkeiten der
messtechnischen Erfassung von Schlagregenbelastungen, verschiedene Verfahren
kommen zu quantitativ abweichenden Aussagen. Insgesamt sprechen jedoch alle
verfigbaren Daten fiur eine nur geringe Schlagregenbelastung der Wand, im
Grenzbereich der Beanspruchungszonen | und Il. Die Fassade ist zudem durch einen neu
aufgebrachten, unbeschéadigten Putz und wasserabweisenden Anstrich gut geschitzt. Es
darf daher fur die weitere Betrachtung mit nur vernachlassigbar kleinem Feuchteeintrag
Uber die AulRenoberflache der Konstruktion gerechnet werden.

Aullentemperatur

Die folgende Abbildung zeigt anhand von Stunden-Mittelwerten die Aul3entemperatur in
Neuwied, wie sie an von der Station Neuwied-Hafenstralle registriert wurde.
Temperaturextreme liegen um 35 °C im Sommer und —17 °C im Winter, beide Situationen
sind von kurzer Dauer. Der dritte Winter 2009/10 zeigt langere Frostperioden und war
ungewdhnlich kalt. Die Mitteltemperatur betragt in den beiden vollstédndig vorliegenden
Jahren 2008 und 2009 annéhernd genau 11,0 °C.
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Abbildung 11. Stundenwerte der Aul3enlufttemperatur im Auswertezeitraum, Quelle [ZIMEN]

Globalstrahlung

Nach den langjahrigen Mittelwerten des [DWD] ist fir Neuwied mit einer
Globalstrahlungssumme um 1010 kWh/(m2a) zu rechnen. Von der Station Neuwied-
Hafenstral3e wurden fur 2008 insgesamt 1042 kWh/(m2a) gemessen, fur 2009 wurden
1048 kWh/(mz2a) registriert. Demnach waren die betrachteten Jahre um ca. 5 % Uber dem
langjahrigen Mittel, dies ist aber nur wenig mehr als die Messunsicherheit. Somit liegen in
der Jahresbetrachtung keine bemerkenswerten Globalstrahlungsverhéltnisse vor. Der
Einfluss der Globalstrahlung auf die nord-ost orientierte Wand ist zudem begrenzt, die
Untersuchung wurde daher nicht weiter vertieft.
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Abbildung 12. Globalstrahlungsmittel 1981-2000, Quelle [DWD]

Raumluftkonditionen, Raumnutzung

Die Nutzung des untersuchten Raumes als Seminarraum fir ca. 15 Personen ist ihrer
Natur nach diskontinuierlich. Nutzungen finden im Regelfall nur tagsiber, gelegentlich
auch am frihen Abend statt. Wie die gemessenen Temperaturen zeigen, war der Raum
uber den gréRReren Teil der Heizperioden durchgangig auf volle Raumtemperatur geheizt.
Die relative Luftfeuchte blieb dabei zumeist unterhalb von 50 %, Uberschreitungen dieses
Wertes sind von kurzer Dauer und wohl auf eine hohe Zahl anwesender Personen
(Seminarveranstaltung) zurtckzufihren. In Kélteperioden sinkt die Feuchte wie Ublich
deutlich, 30 % werden fir langere Zeit unterschritten, kurzzeitige Minima liegen um 20 %.
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Ubersicht Temperatur und Feuchte Raum luft
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Abbildung 13. Stundenwerte von Temperatur und Feuchte der Innenraumluft, AuBenlufttemperatur

Eigenschaften der Konstruktion

Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung ist das im Feldversuch gemessene
Verhalten der Wandkonstruktion mit Innendammung aus vorgefertigten Vakuum-Paneel-
Verbundplatten. Konnen die vorab durch Simulationsrechnungen ermittelten
Eigenschaften durch die Messwerte validiert werden und ist die Konstruktion
gebrauchstauglich?

Oberflachentemperaturen

Die Oberflachentemperaturen des Raumes wirken sich unmittelbar auf das menschliche
Behaglichkeitsempfinden aus. Sie sollen daher nur geringfigig (<4,2K, vergl.
[Feist 2007]) unter der Raumlufttemperatur liegen, was durch Warmedammalnahmen
erreicht werden kann. Diese sind, neben ihrem Beitrag zu verbesserter Energieeffizienz
eines Gebaudes, auch von wesentlichem Einfluss auf die Aufenthaltsqualitdt in den
R&umen und deren Nutzbarkeit.

Daher wurden an mehreren Stellen der untersuchten Konstruktion Oberflachentem-
peraturen gemessen. Die Messstellen in der Regelfliche des Bauteilaufbaus erlauben
Ruckschlisse Uber die Behaglichkeitsbedingungen, wahrend an anderen Stellen die
niedrigsten auftretenden Bauteiltemperaturen erfasst wurden, wodurch eine Aussage zur
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Wahrscheinlichkeit von  raumluftfeuchtebedingten = Feuchteschdden an diesen
Extremstellen moglich wird. Die folgende Abbildung zeigt die Messwerte im Uberblick.
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Abbildung 14. Stundenwerte der gemessenen Oberflachentemperatur der GK-Vorsatzschale, der
Raumlufttemperatur und Auf3enlufttemperatur im Vergleich mit den
Temperaturdifferenzen der Raumluft zu der GK-Oberflache (magentafarben)

Rot dargestellt ist die Raumlufttemperatur als innere Randbedingung, zur Einordnung der
Werte ist auch die AuBentemperatur (grine Kurve) dargestellt.

Die dunkelblaue Kurve zeigt den Verlauf der raumseitigen Oberflachentemperatur der
Gipskartonverkleidung (vergl. die Ausfuhrungen zur Konstruktion am Beginn dieses
Berichtes). Die Differenz zur Raumlufttemperatur ist erkennbar gering, im Mittel der
Heizperioden (Zeiten mit AulRRentemperatur <10°C) betragt sie 0,69K
(Standardabweichung 0,43 K). Das Maximum der Temperaturdifferenz betragt 4,79 K und
wird kurzzeitig wahrend des markanten Anheizvorganges am 24.11.2008 fir eine Stunde
erreicht. Die benachbarten Stundenwerte liegen jeweils deutlich unter 4 K. Zu beachten
ist, dass die Temperaturmessung der Oberflachentemperatur in der halben Raumhdhe
(ca. 1,35 m hoch) erfolgte, wahrend der Temperatursensor fur die Raumluft unter der
Zimmerdecke angeordnet war (2,70 m hoch). Eine beim Anheizvorgang noch
ausgepragte Temperaturschichtung im Raum wirkt sich fir die hier betrachtete
Temperaturdifferenz also besonders stark aus. Hinsichtlich der Behaglichkeit in der
Nutzungszeit sind damit hervorragende Voraussetzungen gegeben, es bestehen in der
Regel nur vernachlassigbar geringe (<2 K) Temperaturdifferenzen von Raumluft und
Bauteiloberflache.
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Die folgende Abbildung zeigt zusatzlich die Oberflachentemperaturen des Vakuum-
Isolationspaneels in der Regelflache (orange dargestellt) und an einer Extremstelle. Diese
befindet sich an der Kontaktstelle der Begleitdammung an der Decke mit der
Stahlbetonoberflache (hellblaue Kurve). Beide Messstellen befinden sich hinter der
Gipskartonverkleidung bzw. Deckenabhéngung.
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Abbildung 15. Stundenwerte gemessener Oberflachentemperaturen, der Raumlufttemperatur und
Aulenlufttemperatur

Auffallig ist, dass bereits die Oberflachentemperatur des VIP in der Regelflache deutlich
unter der raumseitigen Oberflachentemperatur der GK-Verkleidung liegt. Ursache hierfur
ist der Beitrag der aus akustischen Griinden eingelegten Mineralfaserdammung und der
ruhenden Luftschicht zum gesamten Warmedurchlasswiderstand des Bauteils.

Ebenfalls eingetragen ist die Linie von 12.6 °C, bei der unter Standardbedingungen der
Raumluft (20 °C, 50 % r.F.) eine Wasseraktivitat an der Bauteiloberflache von 0,8 erreicht
wird. Dies ist ein Mal3 fur die Moéglichkeit von Schimmelpilzwachstum. Diese Grenze wird
bis auf sehr kurze Zeitraume deutlich Uberschritten, es besteht somit keine Gefahr von
feuchtebedingten Schimmelschaden. Lediglich in wenigen extremen Kalteperioden wird
die Grenze erreicht und an der Begleitdammung geringflgig unterschritten. In diesen
Zeiten liegen aber auch deutlich geringere Luftfeuchten der Raumluft vor — auf3erdem ist
die Dauer zu kurz fur eine Sporkeimung.

Die Warmebrickenentscharfung durch Begleitddmmung ist damit wirksam, das heif3t,
feuchtebedingte Bauschaden kdnnen zuverlassig vermieden werden. Ungeachtet dieser
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Tatsache  besteht durch die ausgepragten  Warmebriicken  einbindender
Stahlbetonbetonbauteile ein hoher zusatzlicher Warmeverlust.

Feuchteverhaltnisse im Bauteilaufbau

Neben den zuvor betrachteten Feuchteverhaltnissen an den Bauteiloberflachen ist die
Feuchtigkeit innerhalb des Bauteils und ihre langfristige Entwicklung fir die
Funktionsfahigkeit der Konstruktion von entscheidender Bedeutung. Sie wurde daher in
verschiedenen Bauteilschichten fortlaufend erfasst: Je ein Temperatur/Feuchte-
Kombiftihler wurde im Beton der Aul3enwand (Messstellenbezeichnung Aussenwl) und in
der Ausgleichsschicht (Ausgll) zwischen Beton und Dammpaneel angeordnet (Vergl.
Abbildung 1, S.95). Die folgende Abbildung zeigt die Messwerte des Auswertezeitraumes
im Uberblick.

Ubersicht
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Abbildung 16. Stundenwerte gemessener Ausgleichsfeuchten in verschiedenen Bauteilschichten,
der zugehoérigen Temperaturen sowie Raumlufttemperatur

Die Ausgleichsfeuchte im Beton der Aul3enwand (mittelblaue Kurve) zeigt regelmafige
Schwingungen im Jahresverlauf, die Minima und Maxima unterscheiden sich nicht
auffallig. Im Mittel liegt eine Feuchte knapp unter 70 % r.F. vor. Dem gegenuber zeigt die
Feuchtentwicklung in der Ausgleichsschicht einen Anstieg, der von einer gedampften,
jahreszeitlichen Schwingung tberlagert wird. Vom Beginn der Messungen im Sommer
2007 mit ca. 55 % steigt die Feuchte bis auf etwa 65 % im April 2010 an. Die
Temperaturen der Messstellen Aul3enwand (magentafarben) und Ausgleichsschicht
(orange) unterscheiden sich kaum und sind deshalb im Diagramm Uberlagert.
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An beiden Messstellen liegt die Feuchte stéandig unterhalb der kritischen Schwelle von
80 % r.F. (entsprechend einem a,-Wert von 0,8). Da fir das Feuchteniveau der
Ausgleichsschicht offenbar noch kein Gleichgewicht erreicht wurde, ist jedoch eine
Einschatzung zum weiteren Verlauf die Voraussetzung fir die Bewertung der
Konstruktion. Dies wird im Folgenden durch einen Vergleich mit den vorab aus der
numerischen Simulation gewonnenen Erkenntnissen durchgefuhrt.

Vergleich Feuchteverhéltnisse aus Messung — Simulation

In [Pfluger 2008] wurde durch eine thermisch-hygrische Simulationsrechnung der Verlauf
der Ausgleichsfeuchte in der Grenzschicht von Betonwand (180 mm Stéarke) und
Dammpaneelen bestimmt. Verwendet wurde der am Untersuchungsobjekt realisierte
Wandaufbau (mit Ausgleichsschicht aus Hanffaser und wasserabweisender Beschichtung
der Aul3enseite). Die Startbedingung war mit einer mittleren Feuchte von 80 % angesetzt.
Die in der folgenden Abbildung dargestellten Rechenergebnisse zeigen die berechnete
Feuchteentwicklung tber 10 Jahre.

85

— ohne Ausgleichssch.

70 — mit Ausgleichssch.
65
60
JOODOODO1DO2D03D04D0O5D06 D07 D08 D09 D 10

Zeit [d]
Abbildung 17. Verlauf der Wasseraktivitat des Wandaufbaus mit Anstrich und Spachtelung
jeweils mit und ohne Ausgleichsschicht zwischen Beton und VIP-
Innendammung; Simulationsergebnisse aus [Pfluger 2008]

Erkennbar ist ein Austrocknungsvorgang, Uberlagert von den Feuchteschwankungen im
Jahresverlauf. Auch nach 10 Jahren ist kein Gleichgewicht eingetreten, die Austrocknung
halt vielmehr noch an, dabei nimmt sie an Starke ab.

Die Extrapolation lasst ein Gleichgewicht bei einer mittleren Feuchte zwischen 70 % und
75 % nach Ablauf weiterer 10 Jahre erwarten:
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Abbildung 18. Extrapolation des Trocknungsvorganges gemafl numerischer Simulation

Die langen Zeitskalen hygrischer Vorgange in Bauteilen sind auch bei der Interpretation
der Messwerte aus dem Objekt Neuwied zu beachten. Die folgende Abbildung zeigt die
bereits vorgestellten Messwerte von Temperaturen und Feuchten, erganzt um grobe
Trendlinien der Feuchteentwicklung im Beton der Aullenwand sowie in der
Ausgleichsschicht.
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Abbildung 19. Messwerte der Wasseraktivitat des ausgefuhrten Wandaufbaus mit
Ausgleichsschicht zwischen Beton und VIP-Innendammung; hellblaue Kurve:
Wasseraktivitat in der Ausgleichsschicht

Die Feuchte der AuBBenwand (blaue Kurve) zeigt ein annédhernd gleich bleibendes
mittleres Feuchteniveau von ca. 70 % (allenfalls konnte auch ein geringfiigiges Sinken
der mittleren Feuchte gesehen werden). Die Ausgleichsfeuchte im Beton ist somit von
Beginn an etwa 10 % geringer als in der Simulationsrechnung angenommen. Der Grund
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ist wahrscheinlich das Alter der Betonkonstruktion, Herstellungsfeuchte ist vollstandig
ausgetrocknet und bei der Sanierung wurde keinerlei Baufeuchte eingetragen. Eine
erhebliche Bauteilfeuchte aus friiherer Schlagregenbelastung hat offenbar auch vor der
Sanierung nicht bestanden.

Dem gegenuber zeigt die Ausgleichsfeuchte der Grenzschicht (hellblaue Kurve) einen
abnehmend ansteigenden Verlauf. Aufgrund des geringen Anfangswertes der
Ausgleichsfeuchte in dieser Schicht von etwa 55% und der deutlich hdheren
Ausgleichsfeuchte im Beton der AuRenwand muss es hier zu einer Angleichung kommen.

Der Trend zeigt einen sich mit der Zeit abschwachenden Anstieg der Feuchte. Es ist
durch eine vergleichbare Extrapolation wie bei den Simulationsergebnissen absehbar,
dass bei einem mittleren Wert von ca. 70 % nach etwa vier bis finf weiteren Jahren ein
Gleichgewicht erreicht wird. Dies befindet sich in guter Ubereinstimmung mit den zuvor
diskutierten Ergebnissen der Simulationsrechnung.

Abbildung 20. Extrapolation des Feuchteausgleichsvorganges gemaR Messwerten.

Durch Berechnen einer Ausgleichsfunktion lasst sich der Vorgang auch mathematisch
analysieren. Eine gute Abbildung der Messwerte wird bei einer Zeitkonstante von 1,7
Jahren erzielt.
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Abbildung 21. Mathematische Analyse des Feuchteausgleichsvorganges. Feuchteentwicklung in
der Ausgleichsschicht mit Ausgleichsfunktion, berechnet mit einer Zeitkonstanten
von 1,7 Jahren

Insgesamt nimmt die Feuchteentwicklung im Bauteil damit bis auf die abweichenden
Anfangsbedingungen den erwarteten Verlauf und bestatigt so die praktische
Verwendbarkeit der Konstruktion. Zu bertcksichtigen ist allerdings, dass hier nur die
Regelflache untersucht werden konnte, Anschlusspunkte kdnnen ein abweichendes
Verhalten zeigen. Weiter darf nicht vergessen werden, dass bei dem untersuchten Objekt
weitgehend ideale Bedingungen vorlagen hinsichtlich Anfangsfeuchte (keine Baufeuchte
vorhanden) und  Schlagregenschutz  (geschitzte  Orientierung der Wand,
niederschlagsarmes Gebiet, neue wasserabweisende Beschichtung der
Fassadenoberflache, keine Vorbelastung mit Feuchte). Die raumseitige Dampfsperre ist
nach den Messwerten (ausreichend) dicht ausgefuhrt worden, die Raumluftfeuchten
waren allerdings i.d.R. gering.

Warmedurchgang

Durch eine Warmeflussmessplatte im Aufbau der Regelfliche konnte der Warmestrom
zeitaufgeldst aufgezeichnet werden. Die folgende Abbildung zeigt den gemessenen
Verlauf zusammen mit den bestimmenden GroéRen Innentemperatur und
Aul3entemperatur.
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Abbildung 22. Gemessener Warmestrom in der Regelflache des Bauteilaufbaus (violett),
Innentemperatur (rot) und AuRentemperatur (grin)

Da neben dem Warmestrom die zu jedem Zeitpunkt vorliegende Temperaturdifferenz
bekannt ist, kann der Warmstrom auf die Temperaturdifferenz bezogen werden und so
ein temporarer Warmedurchgangskoeffizient ermittelt werden. Durch instationéare
Vorgénge unterliegen die gemessenen temporaren Warmedurchgangskoeffizienten einer
Streuung, im Mittel kann aus ihnen jedoch der in stationaren Berechnungen verwendete
U-Wert gewonnen werden. Die folgende Abbildung zeigt die Messwerte aller Zeitpunkte
mit einer Aul3entemperatur von weniger als 10°C (entspricht grob der Heizperiode).

143



Wiarmedurchgang Regelfidche (Stunden mit < 10°C Aufen)

0.2
019
o8
017
0.18
0.15 7
014
013 = -
012 = . '-f f -
Fon i
E o1 -
§' 0.09 4
0.08 1—
0.07
0.06
0.05
0.04 L
0.03 4 = o2
0.02
0.01 o U Wi(m2K)] —— Mittelwert

0 ™ T T - T
24.08.07 02.12.07 11.03.08 19.06.08 27.09.08 05.01.08 15.04.09 24.07.09 01.11.08 09.02.10

v e -

Abbildung 23. Aus den gemessenen Warmestromen und Temperaturdifferenzen berechnete
Warmedurchgangskoeffizienten (blau) und das arithmetische Mittel (rot)

Rot dargestellt ist der U-Wert als Mittelwert der Einzelmessungen, er betragt
0,092 W/(m2K). Dieser Wert unterschreitet nur sehr wenig das nach den Rechenverfahren
der DIN EN ISO 6946 ermittelte Ergebnis von 0,098 W/(m2K)
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Warmelbergangsw iderstand [ /W] innen Rsi:| 0.13
aullen Rsa :_ 0.04 1
Summe Breite
Teifldche 1 AR Teifldche 2 (optional) AlWImEL - Teiifidche 3 (optional) Awiimkl Dicke [mm]
1 |ex 0.800 32,0
2 [MiFA 0.040 50.0
3 |Luft 0.612 100.0
4. |PURMassiv 0.060 5.0
5 [VIP neu 0.005 ' ' 40.0
6. |PURMassiv 0.060 5.0
7 |Hanf 0.045 15.0
g |stahlbeton 2.100 180.0
' Fachenantsil Teiflache 2 Fiachenanted Teilflachs 3 Summs
| 40.7 |em

U-Wert: 0.098 WH(n?K)

Abbildung 24. U-Wert des Bauteils nach PHPP -Berechnung (gemaf DIN EN ISO 6946)

Die Messwerte bestatigen die erwarteten Eigenschaften der Konstruktion in der
Regelflache.
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Projektbeschreibung Springe-Eldagsen

Im Energie- und Umweltzentrum am Deister in Springe Eldagsen wurden im Rahmen
eines Innendammprojektes verschiedene Raume mit unterschiedlichen
Innendammsystemmaterialien ausgestattet. Fur die QASA Vakuuminnendammung wurde
ein BUroraum zusammen mit Passivhausfenstern ausgestattet.

Die Montage der Vakuuminnenddmmung erfolgte ohne Zwischenlage aus Hanf; der
Einbau erfolgte im Gegensatz zum Projekt Neuwied ausschlie3lich tber eine Verklebung
mit PU — Baukleber ohne mechanische Befestigung und innere Vorsatzschale mit
Unterkonstruktion.

Die Verteilung der Innendammflachen wird auf den nachfolgenden Bildern wie in der
Ansicht markiert dargestellt.

Grin umrandet:

Innendammung als Holzfaserdammung mit Lehmputz in Biro 1

Gelb umrandet:

Innendammung 6 m2 Gips Verbundplatten mit Mineralschaumplatten

Rot umrandet:

VIP Innenddammung Flachen siehe nachfolgende Aufstellung in Blro 2

Die MaBnahmen wurden im Rahmen eines Bauworkshops im Jahr 2007 zur
Qualifizierung von nachtraglichen Dachdammungen und Luftdichtheit von aul3en und dem
Einbau von Passivhausfenstern in Verbindung mit Innendammsystemen durchgefthrt.

Alle Innendammsysteme wurden mit Feuchte- und Temperaturfihler versehen,
Messdaten aufgenommen und zum Zeitpunkt der Berichterstellung teilweise ausgewertet.
Im Anhang ist die aktuelle Wandsituation dargestellt. Die Auf3enwand besteht aus
Mauerwerk mit Innenputzlage und zwei Fensterflachen, darunter liegenden
Heizkorpernischen und ,Warmebricken* (an der Deckenflache, Boden und seitlichen
Wandflachen). Diese Bausituation ist durch die komplexen Anforderungen als klassisch
und exemplarisch fur Innendammlésungen anzusehen.
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Flachenaufstellung der zu dammenden Vakuumdamme- Innenflachen

Wandflache: 2,67 * 4,47 m = 12,5 m?

Fensterflache: 1,37 *1,54 m * 2 4,2 m2

Flache Fensterlaibung: (1,54*4+1,35*2)*ca. 0,2 = 2,3m?

Innenddmmung ohne Flankendammung: 10,6 m?
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Die Raumsituation zeigt die klassische Innenraumsituation mit Heizkdrpernische und
Fensterbank als Betonbauteil.

Vor den Innendammmafnahmen sind vorbereitenden MaflRhahmen erforderlich, die den
Abbau des Heizkérpers, den Abbau der Fensterbank und das SchlieRen der
Heizkorpernische beinhalten.

Um die Staubentwicklung mit Eintrag in die angrenzenden Raume bei diesen Arbeiten zu
verhindern wird ein Blower Door Gerat eingesetzt.
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Die Vakuumdammplatten werden mit beidseitigen Hulldeckschichten ausgestattet.

Als Decklagen werden Sperrholzplatten eingesetzt, welche wandseitig mit einer Lage
Aluminium ASS in der Starke 0,2 mm versehen werden.

Alle Platten werden auf Grundlage des Aufmafes gefertigt und mit Hullschichten als
QASA Vakuum - Sandwichelemente geliefert.

Die Flankenausbildung als Randabschluss der Platten wird durch einen Kantenschutz
ausgefihrt, ein umlaufendes Quellband ermdglicht zusammen mit einem Butylklebeband
eine dichtschlieRende flexible Stol3fuge bei Pressverlegung der einzelnen QASA
Sandwichplatten .
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Die vorbereitenden Baumaflinahmen umfassen das Schlie3en der Heizkorpernische und
das planebene und passgenaue Vorbereiten der Wand- und Fensterleibungsflachen.

Beim Fensterausbau l6st sich der Putz im Leibungsbereich, die Heizkérpernischen
werden mit Kalksandstein ausgemauert.
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Da die Vakuumdammplatten ausschlie3lich ohne mechanische Befestigung angebracht
werden, ist es erforderlich eine Kleberabrei3probe durchzufuhren.

Unebenheiten in den Oberflachen sind auszufillen und planeben vorzubereiten.

Die vorbereitenden Baumaflinahmen umfassen das SchlieBen der Heizkdrpernische und
das planebene und passgenaue Vorbereiten der Wand- und Fensterleibungsflachen.

-
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Vor dem Einbau der endgiltigen Befestigung werden die Fensterlaibungen eingepasst
und das Fenstermald eingemessen. Auf den richtigen malRgenauen Abstand der
Dammelemente zur Innenwand und zur Fensterbristung ist zu achten.

Es folgt die Fenstermontage und das Verspannen und Einrichten der DAmmelemente mit
Klebeauftrag.

Vor dem Anbringen der Wand-Innendammplatten wird der PU-Baukleber als
geschlossene konvektionsunterbindende Kleberaupe aufgetragen.

Bei Kleberauftrag ist auf eine zlgige Verarbeitung zu achten, da sich sonst eine
Klebehautbilden kann, was zum Verlust der Klebewirkung fuhrt.

Die Messfuhler werden wandflachenbiindig eingebaut.
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Die Kleberaupe wird gemessen und die Wandelemente vollflachig gleichméaRig in das
Klebebett gedrickt.

Nach Entfernen der Halte- Pressvorrichtung 16st sich der obere Teil des Vakuum-
Innenpaneels, der Klebvorgang muss nachgebessert werden.

Die vorhandenen Maldtoleranzen von bis zu 1,5 cm sind insbesondere bei passgenau
erforderlichen Bauteilen wie den Fensterlaibungen zu beriicksichtigen
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Fazit:

Die Befestigung der Innendammpaneele ausschlieBlich ohne mechanische
Befestigungen hat sich als schwierig erwiesen, da der Klebeuntergrund und die
Klebebedingungen ideal sein missen.

Die Weiterentwicklung der QASA Innendammelemente haben eine mechanische
Befestigung als Grundlage, der Einbau ist nun als problemlos zu betrachten und wird zur
Ausfihrung vorgeschlagen.

Messkonzept und erste Ergebnisse

Die Systemzeichnung zeigt die Einbausituation der Messfuhler

Messauswertung Feuchteverlauf November 2007
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Messauswertung Temperaturverlauf November 2007

Legende: HFD Hokfassrddmmplatie, WIP Vakuumpanslls, MsP Mins ralschaumplatte, PS Paly styrol-Ve rbundplatts, DWW

Berzich{DammungWand, W B Warmabricks - Messfiihlertsilweise noch nicht optimal installisrt, Réume feitweize noch nicht bezogen.
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Messkonzept

Holzfeuchtemessung
dort P5- VIP- Innen
Holzfaserd, | Holzfaserda | Mineralscha | Verbund | Wand/ Boro 1 temper
Datum ‘Wand'Decke | mmplatie umplatte platte |Decke] VIP Raumluft atur Witterung

02.10.2007 53,0 43 42,0 53.0 16,9 | 17.3 16,8 20(trocken
06.11.2007 50,5 40,3 46,0 51,0 158 | 17.7 17,3 20|Regen
27.11.2007 46.8 41,5 49,1 50,1 13,6 | 192 13,6 20|Bawdlkt nach langerem Begen
21.12.2007 42,0 38 45,5 45,0 14,1 | 184 8,2 20Jtrocken, kalt -2 Grad
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Teil F Konstruktive Anforderungen

Grundlagen fur die Konstruktion

Bauphysikalische Grundlagen

Fur den Einsatz von Vakuum Innenddmmung muss eine sorgfaltige Planung durchgefuhrt
werden, welche die bauphysikalischen Parameter moglichst prazise einbezieht.

Neben der Betrachtung der Diffusionsvorgange mussen folgende Grundvoraussetzungen
fur den Einsatz von Innendammung zur Vermeidung von Bauschaden gewéhrleistet sein:

= Keine aufsteigende Kapillarfeuchtigkeit der zu dammenden Aul3enwand
=> Sicherer Schlagregenschutz

=> Luftdichter Aufbau der Innenddmmkonstruktion gegen konvektiven Feuchteeintrag aus
der Raumluft

warmebrickenreduktion an allen Anschlusspunkten der Innendammung. [PHI 2006]

Die Beachtung weiterer Aspekte kann fur den Erfolg der Mafllnahme ebenfalls
ausschlaggebend sein wie die Luftfeuchtigkeit in den Raumen, damit verbunden die
Laftungskonstellation sowie die Gestaltung der Heizwarmezufuhr.

Diffusion

Bei Innendammung sind hinsichtlich der Diffusionsaspekte grundsatzlich zwei
unterschiedliche Konzepte moglich. Einerseits kdnnen kapillaraktive Dammestoffe in einer
luftdichten aber diffusionsoffenen Konstruktion verwendet werden. Die zweite Variante ist
der Einsatz einer Dampfbremse, durch welche die Dampfdiffusion von innen nach aul3en
auf der warmen Seite reduziert wird, um die kalte Konstruktion auf3erhalb der
Innendammung vor Feuchtebelastung zu bewahren. In der folgenden Abbildung wird der
Einfluss des sq-Wertes der Dampfbremse am Beispiel von 8 cm Innendammung aus
Mineralwolle dargestellt: bei dieser konventionellen Innenddmmung liegt das Optimum
von sy hinsichtlich Aufwand und Effekt etwa im Bereich von 16 m bis 128 m.
Feuchteadaptive Dampfbremsen weisen im allgemeinen in der Wintersituation einen sg-
Wert zwischen 4 und 9 m auf und sind deshalb fur den Einsatz bei Innendammung nicht
ideal einsetzbar.

VIP-Innendammung mit seinem sehr hohen sg-Wert stellt eine sehr gute Grundlage
hinsichtlich des Diffusionsverhaltens dar.

Bei allen Konstruktionen ist der Erfolg davon abhangig, inwieweit Anschlussprobleme
ausgeschaltet werden kénnen und der Einbau méngelfrei erfolgt. Technisch aufwéandig
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sind vor allem Konstruktionen mit Holzdurchdringungen, wie z. B. bei Holzbalkendecken,
die auf den AuBenwanden aufliegen. Massivdecken sind detailmaRig einfacher
einbindbar.

——1m

Wi S ook

g ' !'!" o
g A “ —=—16m
é Ik 'f ——32m
dtl S T ~—84m

I ;W —128m
1000 m

50 T T . T .
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Einfluss des sq-Wertes der Dampfbremse am Beispiel von 8 cm Innendammung aus
Mineralwolle: bei konventioneller Innendammung liegt etwa im Bereich von 16 m bis 128 m ein
Optimum hinsichtlich Aufwand und Effekt. VIP-Innendammung mit seinem sehr hohen sy4-Wert
stellt mithin eine sehr gute Grundlage hinsichtlich des Diffusionsverhaltens dar. [PHI 2006]

Auswirkungen des U-Wertes

Bei Innenddmmung empfiehlt sich bei klassischen Dammstoffen grundséatzlich eine
Dammdicke von 40 bis 100 mm (Warmeleitfahigkeiten 035 bis 040). Bei den héheren
Dammdicken ergeben sich hieraus nominale U-Werte der AuRenwand um 0.25 bis 0.35
W/(m2K). Die effektiven Uex - Werte der Aul3enwand unter Berilicksichtigung der
Warmebricken liegen auf Grund der sehr relevanten Warmebrickenaspekte allerdings
bei 0.33 bis 05 W/(m2K) und somit deutlich hoher als bei empfohlenen
AuBRendammmalnahmen im Bestand. Zum Vergleich sei an dieser Stelle noch einmal
darauf hingewiesen, dass bei energetischer Sanierung mit Aul3enddmmung ohne
Probleme Werte zwischen 0.15 und 0.22 W/(m2K) moglich sind.

In Abhangigkeit von den Dammdicken variieren die hygrischen Speichervorgange
innerhalb der Konstruktion einer Innendammung. Neben kurzzeitigen sorptiven Ein- und
Ausspeichervorgangen in oberflachennahen Schichten finden insbesondere im Bereich
des aulen liegenden Mauerwerks saisonale Feuchtespeichervorgdnge statt. Mit
dynamischen Simulationsrechnungen kann das Verhalten Gber einen Zeitraum von 5 bis
10 Jahren Uberprift werden. Die Abbildung zeigt das Feuchteverhalten einer 30 cm
Mauerwerkswand mit EPS-Innenddmmung mit Dampfsperre in Abhé&ngigkeit von der
Dammdicke. Auch hohere Dammdicken sind trotz der geringfigig hoéher liegenden
Feuchte schadensfrei ausfuhrbar.
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Zeit [d]
Abb. Feuchteverhalten im Bereich des Innenputzes auf dem Bestandsmauer (aw-Wert) bei EPS-
Innenddmmung unterschiedlicher Dammstéarke (von 3 bis 8 cm) mit Dampfsperre;
wasserabweisende Fassadenbeschichtung, Schlagregengruppe lll, Berechnungen mit
DELPHIN (Institut fir Bauklimatik IBK, TU-Dresden) [PHI 2006]

Ein relevanter Parameter bei der Innendammung ist die Dicke der Bestandswand, weil
neben den hoheren Temperaturen auf der Oberflache des alten Putzes (unter der
Innendammung) sich die hoheren Wandstarken auch durch eine starkere
Feuchtepufferwirkung auswirken. Gegeniber dem Fall des innengeddmmten
Vollziegelmauerwerks mit 30 cm Dicke fallen die maximalen aw-Werte bei einer
AulRenwand im 51 cm Reichsformat noch gunstiger aus. Die sommerliche Austrocknung
ist bei letzterer aber etwas geringer. Bei besonders schlanken Wandquerschnitten, wie
sie im Fachwerkbau mit 12 cm Ausfachung Ublich sind, kénnen dagegen deutlich hdhere
aw-Werte auftreten. [PHI 2006]

Aufsteigende Kapillarfeuchte

Eine Grundvoraussetzung fir den Einsatz von Innendammung besteht darin, dass die zu
dammende AuRRenwand kein Problem mit aufsteigender Kapillarfeuchte aufweist. Ein
kontinuierlicher Feuchtetransport aus dem Keller-, Sockel oder Fundamentbereich fuhrt
zu einer Uberhohten Feuchte, die zwangslaufig Schaden auf der Auf3en- und Innenseite
des Mauerwerks nach sich ziehen wiirde. Deshalb ist eine genaue Uberprifung der
Mauerwerksfeuchte und ihrer Ursachen erforderlich und eine sichere Abdichtung gegen
aufsteigende Feuchtigkeit auszufihren.

Schlagregenschutz

Der Eintrag von Feuchtigkeit durch Schlagregen in eine Auf3enwandkonstruktion kann
beim Einsatz von Innendammung zu wesentlichen Schéaden in der Konstruktion fiihren.
Deshalb ist eine diesbeziigliche Uberpriifung der Fassade im Zuge der Planung von sehr
hoher Bedeutung.
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Abb. 2.4 Darstellung der regionalen Verteilung der Schlagregenbeanspruchungsgruppen in der
Bundesrepublik Deutschland nach DIN 4108-3, Anhang C [DIN 4108-3]

Die raumliche Verteilung der Schlagregenbeanspruchung wird

in Abbildung 2.4

dargestellt. Die hdochste Beanspruchung mit Beanspruchungsgruppe IIl weisen vor allem
die Gebiete in den Kistenregionen, dem Alpenvorland sowie in windreichen Gebieten der
Mittelgebirge auf. Fir jedes Gebaude muss Uberprift werden, ob dartber hinaus eine
individuell windexponierte Lage gegeben ist. Darlber hinaus sollten in Abh&ngigkeit von
der Ausrichtung die windbelasteten Fassaden einer erhohten Sorgfalt unterzogen werden.

Nach der DIN [DIN 4108-3] wird die Schlagregenbeanspruchung in drei Gruppen

eingeteilt:

Beanspruchungsgruppe I: d. h. geringe Beanspruchung,

Jahresniederschlagsmenge unter 600 mm und windgeschitzte Lagen (auch bei

héheren Mengen),

Beanspruchungsgruppe I, d. h. mittlere Beanspruchung,

Jahresniederschlagsmenge von 600 mm bis 800 mm und windgeschutzte Lagen
(auch bei héheren Mengen) sowie Hochh&user und exponierte Lagen mit geringer

Beanspruchung

Beanspruchungsgruppe lll, d. h. starke Beanspruchung,

Jahresniederschlagsmenge tber 800 mm oder windreiche Lagen (auch mit
geringeren Mengen) sowie Hochhauser und exponierte Lagen bei mittlerer

Beanspruchung.
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Fachwerk verhalt sich &aufRerst problematisch hinsichtlich der Schlagregensituation.
Deshalb wird die Verwendung von Vakuum-Innendammung in Verbindung mit diesen
Konstruktionen nicht empfohlen. Insbesondere bei freigelegtem Fachwerk liegt die
maximal zulassige Beanspruchung nach WTA-Merkblatt 8 8-1-96-D (Wissenschaftlich —
Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V.) mit 140
l/(m2a) im Ubergangsbereich zwischen Beanspruchungsgruppe | und Il. Selbst bei
sorgfaltiger Ausfuhrung wahrend der Sanierung kann auf Grund von Bewegungen
zwischen den unterschiedlichen Konstruktionsteilen ein Wassereintritt im Bereich von
Fugen zwischen Balken und Ausfachung oder innerhalb der Balken erfolgen.

Sichtmauerwerk ist in zahlreichen Konstruktionsformen mdglich und muss deshalb
individuell beurteilt werden. Vollziegelmauerwerk wurde in der Grinderzeit oftmals in
Verbindung mit Verblendmauerwerk im Verbund gemauert. Bei diesen Konstruktionen
ist sowohl die Situation der Mauerwerksfugen zu Uberprifen als auch das Mauerwerk
hinsichtlich  seiner Aufnahmefahigkeit fur Feuchte aus Schlagregen. Eine
Hydrophobierung wird im Allgemeinen erforderlich sein, wobei eine sehr genaue
Untersuchung der dazu erforderlichen Rahmenbedingungen erforderlich ist. Die gleiche
Situation ist bei Konstruktionen mit Sparverblendern gegeben.

Zweischaliges Mauerwerk in Form von Verblendmauerwerk mit Luftzwischenraum
zum tragenden Mauerwerk ist bei spateren Baujahren vor allem ab den fiinfziger bis
sechziger Jahren anzutreffen. Die Luftzwischenrdume sind in den meisten Fallen
hinterliftet und weisen eine Schichtdicke von drei bis sieben Zentimetern auf. Diese kann
oftmals mit kapillarbrechender Perliteschiittung bzw. Mineralfaser verfullt werden, ohne
dadurch allerdings einen zufrieden stellenden U-Wert fur die AuRenwandkonstruktion zu
erhalten. Zweischaliges Mauerwerk ist aus bauphysikalischer Sicht in den meisten Fallen
gut zur Verwendung von VIP-Innendammung geeignet.

Natursteinfassaden sind zu Uberprifen auf ihre Fugen und den spezifischen
Schlagregeneintrag des Steinmaterials. Dies kann individuell sehr unterschiedlich sein
und erfordert ein Fachgutachten.

Putze und Beschichtungen kénnen einen sehr guten Schlagregenschutz darstellen.
Anforderungen fur die Schlagregenschutzwirkung werden nach DIN 4108 und 18550 [DIN
4108-3 und DIN 18550 Teil 1] gestellt. Fir Gebaude in der Beanspruchungsgruppe Il
mussen mindestens wasserhemmende, fur Beanspruchungsgruppe Il wasser-
abweisende Putze ausgefuhrt werden.

Fur die energetische Sanierung in schlagregenbelasteten Regionen ist deshalb der
Auftrag wasserabweisender hydrophober aber diffusionsoffener Aul3enputze geboten. Ein
Aufbau mit einem madglichst diffusionsoffenen Leichtunterputz (sq¢ ca. 0,06 m) in
Verbindung mit einem silikatischen Mineralleichtputz (sq < 0,1 m) kann angewandt
werden.
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Als Fassadenfarbe bietet sich Silikonharzfarbe (sq ca. 0,03 m, w ca. 0,05 kg/(m2h1/2) als
wasserabweisende Beschichtung an. Der gesamte sq-Wert beschrankt sich dabei auf ca.
0,2 m. [PHI 2006]

Konvektion und Luftdichtheit

Luftundichtheiten in der Gebaudehille fihren zu einem deutlich hoheren
Feuchtetransport als die Kapitel 2.1 beschriebenen Diffusionseffekte. Deshalb ist es beim
Einsatz von Vakuuminnendammung extrem wichtig, eine hohe Luftdichtheit in den
gedammten Bereichen zu erzielen.

Probleme ergeben sich z. B. bei folgenden Situationen:

Fachwerkwande weisen an ihren charakteristischen Ubergangen von
Holztragerwerk zu Gefachen Fugen auf. Auch eine fehlerfreie Konstruktion bei
Abnahme garantiert keine langfristig luftdichte Fachwerkkonstruktion.

Die Einbindung von Holzbalkendecken in AulRenwdnde erfolgt meistens in
unverputzten Fehlbodenbereichen, dort ist regelmafldig eine hohe Undichtheit
gegeben. Sowohl in der AuRenwandflache als auch an den Auflagern sowie rund
um die Balkenkopfe ist Luftdichtheit herzustellen.

Mauerwerk weist bei Fugen im Innenputz mitunter Luftundichtheiten auf,
insbesondere bei porigem Mauerwerk oder in Verbindung mit Luftkanalen, z. B.
durch Elektroinstallationen.

Die Innendammung selbst weist oftmals an den unteren, oberen und seitlichen
Anschlussen Undichtheiten zu den anschliel3enden Konstruktionsteilen auf. Deshalb ist
es besonders wichtig, dass die Innendammung auf der Flache zur Auf3enwand vollflachig
und ohne Luftzwischenrdume angebracht wird. Das kann durch vollflachige Kleber
erfolgen oder durch ein verformbares Ddmmmaterial. Dadurch wird vermieden, dass
Raumluft hinter der Innendammung zirkuliert und sich Konvektionsfeuchte in diesem
kalten Bereich niederschlagt.

Abhéangigkeit von der Luftfeuchtigkeit und Luftung

Die relative Luftfeuchte in Gebauden mit Innendammung hat einen relevanten Einfluss
auf die Rahmenbedingungen des Feuchteverhaltens. Je niedriger die Raumluftfeuchte in
den relevanten Wintermonaten liegt, desto einfacher lassen sich die bauphysikalischen
Anforderungen der Innendammung erfullen.

Wird in einer Simulationsberechnung die relative Feuchte bei 60, 50 und 40 % fir die
Innenraumluft angesetzt, so ergibt sich bei einer feuchtetechnisch unginstigen Variante
mit 80 mm Innenddmmung aus EPS ohne Dampfbremse fir die Raumluft mit 40 %
(Mittelwerte in den Wintermonaten) relativer Feuchte gerade noch ein aw-Wert von 80 %,
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bei einem Mittelwert in den Wintermonaten von 60 % r.F. sogar 90 % uberschritten (s.
Abbildung).

Mit ventilatorgestitzter Wohnungsliftung stellt sich typischerweise in den relevanten
Monaten Januar bis Marz eine Raumluftfeuchte von 40 % bis 30 % ein. D. h. durch die
Laftungstechnik wird nicht nur gute Raumluftqualitéat sichergestellt, sondern es werden
auch ginstige Rahmenbedingungen fur den Einsatz von Innenddmmung geschaffen. Es
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Abb. Anderung des aw-Wertes einer innen gedammten Wand in Abhangigkeit von der relativen
Raumluftfeuchtigkeit am Beispiel von 80 mm EPS Innenddmmung ohne Dampfbremse [PHI
2006]

muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass dennoch eine bauphysikalisch
einwandfreie Losung ausgefuihrt werden sollte.

Einfliusse der Heizwarmezufuhr

Da Feuchtigkeit sich immer in den kihlsten Bereichen eines Raumes niederschlagt, kann
durch die zielgerichtete Planung der Heizwarmeubertragung neben dem Einsatz der
Laftungstechnik ein weiterer gunstiger Rahmenaspekt beim Einsatz von Innenddmmung
erzielt werden. Wird die Heizwarme mit moglichst gleicher Verteilung an den
bauphysikalisch ungtinstigsten Stellen positioniert, z. B. im Bereich der Aul3enwand vor
der Innendammung, so werden die Parameter Feuchte und Temperatur gunstig
beeinflusst — es wird mithin ein zusatzlicher Puffer fir die bauphysikalischen Aspekte
geschaffen.

Einsatzmoglichkeit

Der Einsatz von VIP-Dammung ist nicht in allen Bereichen sinnvoll und mdglich. Die
Einsatzmoglichkeit variiert in Abhéngigkeit von Konstruktion, Baujahr, Zustand und
Rahmenbedingungen.
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Abgeleitet aus den bauphysikalischen Grundlagen in Kapitel 2 werden in folgender Matrix
Empfehlungen zum Einsatz von Vakuum-Innenddmmung gegeben. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass bei jedem Objekt die individuellen Rahmenbedingungen prazise
Uberpriuft werden muissen, um zu den angemessenen Lésungen zu kommen und eine
schadensfreie Konstruktion zu erhalten.

Tabelle : Empfehlungen zum Einsatz von VIP-Innenddmmung bei unterschiedlichen

Wandkonstruktionen

Bauteil Einsatz VIP- Anmerkungen
Innendammung
AulRenwandkonstruktionen
Freigelegtes Fachwerk Nicht
empfohlen
Fachwerk, verputz Nicht Ggf. bei gunstigen
empfohlen Rahmenbedingungen Einsatz mdglich,
durch Gutachten uberprifen
Fachwerk, verkleidet mit Bedingt Ggf. bei stimmigen
Hinterllftung empfohlen Rahmenbedingungen Einsatz mdoglich,
durch Gutachten Uberprifen
Vollziegelmauerwerk Bedingt Schlagregenschutz ggf. durch
empfohlen Gutachten Uberprifen
- mit Vormauerziegeln Bedingt Schlagregenschutz ggf. durch
empfohlen Gutachten Uberprifen
Zweischaliges Mauerwerk empfohlen
Natursteinfassaden Bedingt Schlagregenschutz ggf. durch
empfohlen Gutachten Uberprifen
Verputztes Mauerwerk empfohlen Schlagregenschutz Gberpriufen
Dachkonstruktionen
Schragdach mit Dachziegeln |[empfohlen Dachabdichtung prifen, evtl.
Vordeckung erneuern
Flachdach empfohlen Dachabdichtung prufen
Kellerdecken
Holzbalkendecke bedingt Luft- und dampfdichte Anschlisse an
empfohlen Holzbalken prufen, evtl. Holzfugen —
und risse dauerhaft verschliel3en
Planebene Unterlage erstellen, evtl.
Balkenausgleich durch Beibalken
Tragerdecke empfohlen Planebenen Ausgleich als
Montagegrundlage herstellen
Stahlbetondecke empfohlen
Bodenplatten
(Stahl)-Betonbodenplatte empfohlen Feuchtigkeitsabdichtung prifen
Planebene Unterlage herstellen, evtl.
Vliesunterlage als Ausgleich der
Schweil3bahnstol3e
Dampfsperre mit Dichtanschlufl3 an alle
aufgehenden und begrenzenden
Bauteile einbauen; Randdammstreifen
einbauen
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Handlungsanweisungen

Innendammungen stellen die anspruchsvollste Form der DAmmmalinahmen an einem
Gebéaude dar. Da hier bauphysikalische und bautechnische Komponenten vereint werden
mussen, sind hier Theorie und Praxis konsequent in einer Gesamtlésung zu vereinbaren.

QASA/VIP-Dammelemente wurden in langjahriger Entwicklung als bausichere Elemente
entwickelt.

Der Schutz der Platten und das einfache Handling, sind Grundvorraussetzung zur
mangelfreien Montage aller Systemvarianten.

Beide Projekte haben gezeigt, dass die hohe Systemsicherheit durch Schutz vor
Beschadigungen wesentlicher Bestandteil der Systemlésungen ist.

Bedingt durch die Verwendung von mechanischen Befestigungsmitteln, sowie im
Bauwerk vorhandene Malf3toleranzen, ist es wichtig Fehlertoleranzen, Fugendichtigkeiten
und die baupraktische Umsetzung in einer qualitativ hochwertigen Gesamtlésung zu
integrieren.

Dem Verarbeiter mussen Grundlagen vermittelt werden, die lhn befahigen mit den
Vakuum- Dammsystemen umzugehen und zu arbeiten. Dabei sind zum geringen Anteil,
bedingt durch die hohe baupraktische Anwendbarkeit der QASA Systeme, nicht die
mechanisch — technischen Systemgrundlagen wesentlich, sondern vielmehr die
bauphysikalische Wirkweise einer Innenddmmung an sich.

Die mechanisch technischen Grundlagen umfassen neben der Verarbeitung vor allem
auch die Aufmass-Situation und die Integration der Folgegewerke als Schnittstellen-
information.

Die bauphysikalischen Grundlagen mussen die Hinweise zum erforderlichen dampf- und
fugendichten Einbau beinhalten. Hier wird zudem eine qualitative Grundlage geschaffen,
um Mangel aus Nichtwissen der Verarbeiter in diesem bauphysikalisch hochkomplexen
Dammbereich zu vermeiden.

Hierbei ist der Verarbeiter in einem Handbuch umfanglich zu informieren. Die Erstellung
dieses Handbuches wird nach dem Abschluss dieses Forschungsberichtes fur alle
anwendungsfahigen Innendammsysteme erarbeitet.

Die Matrix des Handbuches umfasst fir jedes System

e  Systemaufbau QASA Dammsystem mit VIP Kern und Deckschichten
e U - Werte und mogliche Elementstarken
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e Einbaudetails als Systemschnitte
. Dichtebenen und zu verwendende Materialien

e  Bauphysikalische Angaben und Grundlagen zur Umsetzung in der baulichen
Situation

Grundkonstruktionen

Es werden 2 Systemschnitte dargestellt, welche klassischen Innenddmmsituationen
aufzeigen und beschreiben.

Grundlegend sind nun alle Systemanwendungsbereiche in dieser Form zu detaillieren
und in einem Detailbuch fur Innenddmmung darzustellen.

Durch den grof3en Unterschied der Konstruktionen sind hier sehr umfangreiche Arbeiten
und Planungen notig.

Durch die Vielzahl verschiedener bauepochenabhé&ngiger Mdglichkeiten stellt dieses
Detailkompendium den Kern der Anwendung fir Innenddmmungen dar und muss im
Nachgang zu dem Forschungsbericht grundlegend erarbeitet werden.

Diese Arbeitsgrundlage ermoéglicht auf Basis der Forschungsergebnisse eine
wirtschaftliche und zeitgerechte Anwendungsausfiihrung.

Systemdetails

Nachfolgend werden ausschnittsweise 2 Detailmoglichkeiten dargestellt um die
grundsatzliche Anwendung der Vakuum-Innenddmmung aufzuzeigen.

Die Innenwandddmmung in Verbindung mit der Bodeninnen- und Deckeninnenddmmung
zeigt die bautechnischen Mdglichkeiten auf um QASA VIP Dammungen im Innenbereich
anzuwenden und mit herkdmmlichen tblichen Decklagen raumseitig zu kombinieren.

Wichtig ist hierbei die warmebriickenfreie und fugendichte Detailfiihrung, sowie die
mechanischen Befestigungslésungen fir Innenschalen und bei Innendammungen
erforderliche haustechnische Leitungsfiihrungen der Liftungsrohre etc.

Nachfolgend werden Innenddmmungs- Einsatzbereiche mit QASA-Vakuum-
dammpaneelen aufgezeigt, welche bedingt durch die Haufigkeit des Losungsbedarfs eine
wichtige Ausfiihrungsgrundlage darstellen.

Das Detailbuch muss zudem Isothermen Darstellungen der gewahlten L&sungen
beinhalten um die bauphysikalische Umsetzbarkeit zu dokumentieren und zu prufen.
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Erforderliche Fehlertoleranz

Wesentliche Grundlage fir die mangelfreie Anwendung der QASA Vakuum-
Innendammelemente sind fugendichte und warmebrickenfreie Anschlisse und
Verbindungen.

Da Fehlertoleranzen in einer Ublichen Bausituation unvermeidlich sind, stellen zur
Integration der Mal3- und Fehlertoleranzen in den Planungs- und Ausfiihrungsprozess
nachfolgend dargestellte Mal3hahmen wichtige Voraussetzungen fir eine hochwertige
Ausfiihrung dar:

e Ein genaues verformungsgerechtes AufmalR auf der Baustelle

e die Einarbeitung von baubedingten abweichenden Malflichkeiten in das Aufmal}
bzw. in die Vakuumdammplatten Produktion

e Systemmadglichkeiten zur Anpassung der System-Dammplatten durch Bearbeitung
e Die Prifung des Verlegeuntergrundes hinsichtlich Unebenheiten

e Die Angabe der Einbausituation und Lastangaben wie Flachenlasten, Punktlasten
seitens des Planers oder Verarbeiters

e Angabe von Durchdringungen, Befestigungsmitteln

Die Fertigung passgenau einzuarbeitender Vakuum-Dammplatten

Grundsatzlich ist eine Verformung der Vakuum-Dammelemente zu vermeiden um
Belastungen der Foliensto3e und Abklebungen zu vermeiden.

Anhand der folgenden Kurzbeschreibungen werden die wichtigsten Voraussetzungen
erortert

Wand - Innendammung

¢ Diese Einbausituation ist im Projekt Neuwied beschrieben und zeigt die
Verwendung einer Zwischenlage zum Ausgleich fir Bestandsunebenheiten der
Unterkonstruktion auf.

e Die Befestigung der inneren Vorsatzschale aus Metallstanderprofilen oder einer
Lattenunterkonstruktion ist bezugnehmend auf ein Einschraub- oder
Befestigungsraster oder eine freispannende Konstruktion zu prifen.
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Das Aufmald muss an mehreren Punkten genommen werden um wie bei Projekt
beschrieben bauseitige Anpassungsarbeiten zu vermeiden. Ein
verformungsgerechtes Aufmal ist hier erforderlich und ist mit einfachen Mitteln
durch Lasertechnik, Zollstock oder MaRband umsetzbar.

Zu beachten sind erforderliche Wanddurchdringungen

Decken - Innendammung

In Kombination mit der Wandinnendammung ist hier besonderes Augenmerk auf
Unebenheiten in der Deckenkonstruktion bzw. die Befestigung der raumseitigen
Unterkonstruktionen und haustechnischen Einbauten zu legen.

Die Deckenunterkonstruktion eignet sich zum Einbau der Leitungsfiihrung
erforderlicher Be- und Entliftungsanlagen sowie zur Verlegung der sonstigen
Installationen.

Zu beachten sind Durchdringungen und Leistungsschéchte

Boden — Innendammung mit Estrichaufbau

Sowohl fur unterkellerte wie auch nicht unterkellerte Decken- oder Bodenplatten ist eine
Bodeninnendammung wesentlich flr eine Platz sparende und hocheffiziente
Innenddmmmal3nahme.

ZuU beachten ist

Die Abdichtungslage unterhalb der Bodenplatte mit entstehenden Uberlappungen

Der Ausgleich der Unebenheiten der Betonplattenoberflache ist durch eine
Ausgleichsschicht Folge zu leisten

Zu bericksichtigen sind Stitz- und Flachenlasten

Die Oberflache ist dampf- und fugendicht an alle begrenzenden Bauteile sowie in
der Flache auszubilden. Dies kann durch ein Abkleben aller Fugen- und Randstol3e
erfolgen oder durch eine Vollflache Abdichtungslage mit kraftschltissigem
Randanschluss bewerkstelligt werden.

Malf3geblich ist hier die Oberflache der aufgehenden Bauteile, der Untergrund ist
hier z.B. durch Putzauftrag eben geeignet vorzubereiten
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Mafl3abweichungen bei bauseitigen Einbausituationen kénnen durch konfektionierte
QASA Systeme gelést werden. Hier besteht die Mdoglichkeit durch bearbeitbare
Randbereiche (QASAflex) bzw. durch flexible Randabschlisse mit Quellbdndern hohe
Fugendichtigkeiten zu erreichen und eine Anpassung der Elemente an die Bausituation
zu ermoglichen.

Hinweise zur Baustellenabwicklung

Die Qualitat der Innendammalnahmen wird durch eine klare Schnittstellenlésung
bestimmt.

Eine qualifizierte Baustellenabwicklung erfordert die Zuteilung von Aufgaben und
Leistungen nach folgendem Schema.

Abwicklung einer QASA Vakuum-Innendamm-MaRnahme

Aufgrund der Anfrage wird anhand von Bildmaterial und/oder einer Ortsbegehung
durch einen VARIOTEC Fachmann eine MalRnahmenlsung bestimmt

Seitens des Verarbeiters oder Planungsbiro wird ein  genaues
verformungsgerechtes Aufmass erstellt und die Einbausituation detailorientiert
dargestellt, Planunterlagen werden tbermittelt. Systemdetailldsungen werden von
VARIOTEC als Grundlage Ubermittelt

Fa. VARIOTEC fertigt einen Verlegeplan in Abstimmung mit dem Verarbeiter oder
Planungsbiro und klart relevante Detailfragen

Es werden vorbereitende MalRnahmen nach Abstimmung mit VARIOTEC
durchgefthrt

Die QASA Vakuum Dammplatten werden gefertigt, mehrstufig gepruft und geliefert

Es folgt der Platteneinbau auf der Baustelle mit Erganzung der Ausbauarbeiten

Bildfolge zu Einbausituationen

Die Bildfolge wird im Bereich Projekt Springe-Eldagsen (S. 146-152) dokumentiert.
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Zusammenfassung und Ausblick

Konnen die Voraussetzungen fir den Einsatz von Vakuum-Innendammung erfullt
werden, so stellt diese Form der Dammung eine gute Option bei der energetischen
Sanierung von Gebauden dar. Sie verbessert die Behaglichkeit und erbringt eine
entscheidende Energieeinsparung, wenn eine Auliendammung nicht moglich ist.

Bei schitzenswerten Objekten sollte eine intensive Zusammenarbeit mit
Denkmalschutzern bereits ab den ersten Planungsphasen angestrebt werden. Es setzt
sich die Erkenntnis durch, dass energetische Sanierung ein wesentlicher Impuls fur die
Ertichtigung des Bestandes darstellt — also auch von historisch bedeutsamer
Bausubstanz. Dabei rucken in den letzten Jahren auch viele Objekte der funfziger bis
siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts ins Blickfeld. Viele Fachleute aus dem
Denkmalschutzbereich bringen in sehr konstruktiver Weise ihr Fachwissen ein, wie
Gebaude synergetisch unter Beachtung méglichst umfassender Aspekte saniert werden
konnen. Dabei wird gerade bei flachigen Putzfassaden der Einsatz von
Warmedammverbundsystemen auch von Denkmalschitzern zugestimmt. Die meisten
Denkmalschutzobjekte kénnen zu einem grof3en Teil ihrer Hullflachen von aul3en
geddmmt werden, wobei auch an dieser Stelle noch einmal betont werden sollte, dass
dies der bauphysikalisch einfachere und meist auch sinnvollere Weg ist. Die
verbleibenden Flachen allerdings konnen in vielen Fallen mit Innendammung und
insbesondere hocheffizient mit Vakuuminnendammung energetisch saniert werden.

Grundlage sind hier die Kenntnisse Uber bauhysikalische Zusammenhange des Planers
und Verarbeiters. So kann eine qualitatvolle Systemlésung umgesetzt werden.

Bei der Analyse der Projekte zeigt sich, dass unter Einsatz von Passiv-
hauskomponenten bei fast allen denkmalgeschitzten Geb&uden zumindest eine
Energieeinsparung um den Faktor 4 mdglich ist, in vielen Fallen auch bis hin zum Faktor
10, wenn der Anteil der innengedammten Flachen auf einen eher geringeren
Prozentsatz gesenkt werden kann.

171



Anhang
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Anhang A 1: Polardiagramm Wind Aug-Sep 2007
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Anhang A 2: Polardiagramm Wind 4. Quartal 2007

172



o) ===01/08
Mittiere Wind- (0208
geschwindighkeit [m/s] -0

Anhang A 3: Polardiagramm Wind 1. Quartal 2008
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Anhang A 4: Polardiagramm Wind 2. Quatal 2008
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Anhang A 5: Polardiagramm Wind 3. Quartal 2008
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Anhang A 6: Polardiagramm Wind 4. Quartal 2008
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Anhang A 7: Polardiagramm Wind 1. Quartal 2009
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Anhang A 8: Polardiagramm Wind 2. Quartal 2009

175



T =e=07/09 |
l’_) Mittiere Wind- ——(E00

geschwindigkeit [m/s] | ===08/08 |

Anhang A 9: Polardiagramm Wind 3. Quartal 2009
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Anhang A 10: Polardiagramm Wind 4. Quartal 2009
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Anhang A 11: Polardiagramm Wind 1. Quartal 2010
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Anhang A 12: Polardiagramm Wind Apr 2010
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