bm&Y

Bundesministerium
fur Verkehr,
Innovation und Technologie

NACHHALTIGWirtschaften
k onkret

PH-Sanierungsbauteilkatalog:
Zweite Ausbaustufe
PH-SanPlus

Th. Zelger, T. Waltjen, et. al.

Berichte aus Energie- und Umweltforschung

48/2012

Verantwortung



Impressum:

Eigentiimer, Herausgeber und Medieninhaber:
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
Radetzkystraf3e 2, 1030 Wien

Verantwortung und Koordination:
Abteilung fur Energie- und Umwelttechnologien
Leiter: DI Michael Paula

Liste sowie Downloadmdglichkeit aller Berichte dieser Reihe unter
http://www.nachhaltigwirtschaften.at




PH-Sanierungsbauteilkatalog:
Zweite Ausbaustufe
PH-SanPlus

DI Thomas Zelger, Mag. Hildegund Métzl,

DI (FH) Astrid Scharnhorst, Dr. Tobias Waltjen

DI (FH) Felix Heisinger, Bsc Andreas Galosi, DI Erna Motz,

Msc Mario Schmitradner, DI Wolfgang Huber, Gerhard Enzenberger
IBO bzw. IBO GmbH

DI Paul Wegerer,DI Maximilian Neusser,
ao.Univ.Prof. DI Dr. Thomas Bednar
TU Wien

Mit Beitrdgen von:

DI Michael Steinbrecher, ZT, Wien (Konsulent Statik)

Ing. Jirgen Obermayer, New Energy Consulting (Haustechnik)

Arch. DI Heinz Geza Ambrozy, Wien (Konsulent Holzbaudetails)

Arch DI Martin Wolfl, Wien (Konsulent CAD-Details, architektonische Aspekte)
DI Dr. Karl Torghele, Spektrum GmbH (Konsulent Anschliisse, Schallschutz)
DI Walter Porkorny (Konsulent Bauphysik)

Msc Clemens Hausler (Konsulent Bauphysik)

Wien, Juni 2012

Ein Projektbericht im Rahmen des Programms

im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie






Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fir zukiinftige
Gebéaude zu schaffen. Zukiinftige Gebaude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostenglinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus®).
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewdhrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at
Interessierten offentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Aufbauend auf dem IBO Passivhaus-Bauteilkatalog (geférdert vom Haus der Zukunft unter 805 785) und ei-
ner Vorstudie, geférdert vom Haus der Zukunft unter 813 968, die sich mit der Auswertung HdZ-geférderter
Sanierungsprojekte als Grundstock fur Konstruktionen beschéftigte, wollte das IBO einen Bauteilkatalog fur

hochwertige Sanierungen erarbeiten.

Inhalte und Zielsetzungen

Der Passivhaus-Sanierungsbauteilkatalog soll ein Standardwerk fir nachhaltige Lésungen und Grundlagen
in der Althaussanierung werden. Planern, Ausfihrenden und Baustoffherstellern werden bauphysikalisch,
Okologisch und technisch geprufte Konstruktionen angeboten, die eine nachhaltige Sanierung des Alt-
hausbestandes ermdglichen. Typische Sanierungsaufgaben wie z.B. Dachgeschol3ausbauten, Trocken-
legung von Kellerraumen, Fassadensanierungen etc. werden in systematischer Weise dargestellt. Bau-

6kologische und wohnhygienische Kriterien flieRen zentral in die Auswahl von innovativen Lésungen ein.

Methodische Vorgehensweise
Die konstruktiven Lésungen werden in Form von Regelquerschnitten, Anschlussdetails und technischen

Uberlegungen (Texte) ausgearbeitet.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Die Publikation ist gegliedert wie folgt:

= Grundlagen
= Sanierung erdberiihrter Bauteile
= Sanierung von Grinderzeithdusern mit und ohne Denkmalschutz

= Sanierung von Gebauden der 20er bis 80er Jahre oder Passivhaus-Sanierung bereits einmal
sanierter Geb&aude inkl. Sanierung von Balkonen und Loggien

= Sanierung von Einfamilienhdusern in Leichtbauweise (ab 60er Jahre)
» Integration von Komfortliiftungen
= Regelquerschnitte bzw. Funktionale Einheiten

»  Okologische Bewertung von Dammstoffen im Detail

Ausblick

Die Notwendigkeit fur die Reduzierung des Treibhauseffektes fiihrt bereits jetzt zu einer intensiven Be-
schaftigung mit der hochwertigen Sanierung der Gebaudehiille. Der Integration von energiegewinnenden
Fassadenteilen wird in Zukunft eine weitere wesentliche Rolle zukommen auf dem Weg in eine nach-

haltigere Lebensweise.
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Abstract

Starting point/Motivation

Founding on the IBO Catalogue of Details for Passive Houses (funded by Building of the Future, Project No.
805 785) and a pilot study that evaluated Building of the Future Renovation Projects (funded by Building of
the Future, Project No. 813 968) IBO wishes to produce a catalogue of details for high quality building reno-

vation.

Contents and Objectives

With a Catalogue of Details for Refurbishments up to the passive house standard level, which is proposed
here, it is aimed to provide a standard reference for sustainable solutions and basics of renovation of old
building stock. Construction details that are evaluated with regard to building physics, ecological life cycle
and technical quality will be offered to architects, contractors and building material producers. Typical refur-
bishment tasks as loft conversions, damp-proofing of cellars or renovation of facades will be dealt with sys-
tematically. Aspects of ecological life cycle evaluation and of hygiene (indoor air quality) will be considered

in choosing among available innovative solutions.

Methods

Constructions will be shown as regular sections and connection details, supported by informative text.

Results
The publication is structured as follows:

= Basics
= Renovation of building parts in contact with ground

= Renovation of buildings of the Griinderzeit period (1870-1918) with or w/o classification as historical
monument

= Renovation of buildings from the periods 1920 to 1980 and renovation of earlier renovated buildings
up to the passive house standard

= Renovation of balconies and loggie

= Renovation of single family detached houses in light-weight construction (from the 1960ies and lat-
er)

= Integration of mechanical ventilation into existing buildings

= Regular cross sections and functional units
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1 Einleitung — zukunftsfahig modernisieren: Sanieren mit Passiv-
hauskomponenten

Die Lebensweise in den hochindustrialisierten Landern des Westens und denjenigen Landern, die dessen

konsumistisches Modell annehmen, fuhrt die Erde in den Abgrund:

= Der Treibhauseffekt, der vor allem durch die anthropogenen Kohlendioxid- und Methanemissionen
verursacht wird, fuhrt in den néchsten Jahrzehnten zu dramatischen Veranderungen des
Weltklimas, die Uberschwemmungen, Diirren, Hitzewellen, das Abschmelzen der Gletscher, das
Verschwinden vieler Arten usw. zur Folge haben kdnnten. Die Aufnahmekapazitat der Natur
(Senke): Atmosphéare, Ozeane, Bbdden ist in vielen Féllen erschdpft [Flannery 2007].

= Der immer weiter wachsende Ausbeutung der natirlichen Ressourcen lasst zukinftigen
Generationen nur mehr ausgeschopfte oder schwer zugdngliche Reserven ibrig. Die
Uberschreitung von Peak Oil zeigt an einem fiir die Weltwirtschaft wesentlichen Rohstoff, dass die
Uber Jahrmillionen entstandenen Erddle nunmehr langsam, aber sicher zur Neige gehen.
Verteilungskonflikte sind bereits im Gange und lassen fur die Zukunft wenig Gutes erwarten [Welzer
2008].

An einer Begrenzung des Klimahausgasausstof3es wie auch der Verlangsamung des Ressourcenver-
brauchs filthrt kein Weg vorbei, wenn das Leben aller Menschen ,menschenwiirdig“ mdglich sein und kinf-
tige Generationen auch nur anndhernd lebenswerte Bedingungen vorfinden sollen.

Das heif3t (unter anderem, siehe [Paech 2012]): Die Umweltnutzung darf 2 Tonnen CO2-Aquivalent pro
Mensch und Jahr im Jahr 2050 nicht Uberschreiten, damit die Aufheizung der Erde bis 2050 auf 2 °C ge-
geniiber vorindustrieller Zeit beschrankt bleibt. Dies wirde wahrscheinlich die Mdglichkeit erdffnen, irgend-
wie mit dem Klimawandel fertig zu werden. Bis 2100 muss der Ausstol3 weiter auf 1 Tonne pro Mensch und
Jahr sinken [IPCC 2007], entsprechend ca. 500 Watt fossiler Energie [Frischknecht 2009].

Heute emittiert jede Osterreicherin, bzw. jeder Osterreicher im Durchschnitt ca. 12 t CO»-Aquivalente pro
Jahr (inkl. 6kologischem Rucksack der Import- und Exportgiiter. Ohne Rucksack sind es unter 10 t).

Einer der ganz groRen Emissionsquellen ist der Gebaudepark. Fir dessen Beheizung wird in gemaRigten
und kalten Klimazonen ein wesentlicher Anteil der insgesamt aufgebrachten Energie verbraucht. Meist han-
delt es sich dabei um fossile Quellen wie Erddl und Erdgas, je nach Land auch um Holz, Abwéarme aus
KWK-Anlagen, Strom als Direktheizung und fir den Betrieb von Warmepumpen. Strom wird in Europa
meist nicht erneuerbar, sondern vor allem aus fossilen Quellen und aus Uran gewonnen.

Fiir ein energieautarkes Osterreich 2050 (das wohl nachhaltiger ist als der Status Quo) wird eine Reduktion
des derzeitigen Heizenergieverbrauchs um ca. 70 % gefordert [Streicher 2011].

Die Sanierung von Bestandsgebauden zum Passivhausstandard, bzw. die Sanierung mit Passivhauskom-
ponenten fuhrt zu Einsparungen des Heizenergiebedarfs von 75 bis 90 %. Konventionelle Sanierungen rea-
lisieren meist nicht die Halfte dieses Potentials. Zudem sind nicht optimiert sanierte Komponenten bis zum
nachsten Sanierungszyklus fur eine hochwertige Sanierung verloren und zementieren einen suboptimalen
Zustand fir viele Jahre ein. Die Sanierung mit Passivhauskomponenten garantiert langfristig beheizbare
Gebaude, Unabhangigkeit von fossilen Importen, bauphysikalische Sicherheit und hohen Komfort. Und dies
bei nur geringfugig héheren Kosten, wenn die Ertlichtigung in den Ublichen Erneuerungszyklen durchgefiihrt
wird. Steht ein solcher an, sollte ordentlich (i.e. passivhaustauglich) saniert werden.

Der Leitsatz muss daher lauten: ,Wenn sanieren, dann ordentlich.” Oder in Wolfgang Feists Worten [Feist

2009]: ,Wenn schon, denn schon.“ Gemal3 europaischer Energieeffizienzrichtlinie vom 28.2.2012 kann man
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auch ,deep renovation“ dazu sagen (Bezeichnung fur thermische Gebaudesanierung mit mindestens 80 %
Energieeffizienzverbesserung).

Neben dem hochwertigen Warmeschutz ist eine bedarfsgerecht gesteuerte Komfortliftung mit hochwirksa-
mer Warmerlickgewinnung raum-, wohnungs-, stiegen- oder gebdudeweise erforderlich. Diese sichert den
erforderlichen Luftaustausch und die Raumluftqualitat. Eine LUftungsanlage arbeitet effizient mit einer luft-
dichten Gebéaudehille. Undichte Gebaudehillen sind nicht nur ein Komfortproblem, sondern eine der
Hauptursachen fir Schaden am Bauwerk. Typische Probleme einer konventionellen Sanierung wie Schim-
melbildung (dichte Fenster und damit Raumluftfeuchten im Winter deutlich Uber 40 %, Warmebriicken) ver-

meidet eine hochwertige Sanierung daher in zweierlei Art und Weise:

= Die Oberflachentemperatur ist durch den héheren Warmeschutz und die bewusste Reduzierung der
Warmebricken deutlich hdher.

= Die Raumluftfeuchten liegen bei bedarfsgerechter Komfortliftung der R&ume im Hochwinter meist
unter 40 %.

Die hohen Oberflachentemperaturen eréffnen auch eine neue Flexibilitat der Méblierung, Schranke oder
Sofas kénnen auch an die AuRenwand gestellt werden.

Der spirbarste Vorteil liegt aber im Komfort der angenehmen Strahlungstemperaturen!

Weil ein energetischer Standard angestrebt wird, der ab 2020 wohl der geforderte Neubaustandard sein
wird, ist die Sanierung zukunfttrachtig, Verkaufs- und Vermietungswert steigen.

Passivsanierte Gebaude eignen sich deutlich besser fiir Lowex-Gebaude [Leibundgut 2011]: geringe Tem-
peraturdifferenzen, verringerter Energiebedarf in kritischer Winterzeit (wenig Wasserkraft, wenig Sonne).
Eine hochwertige Sanierung im Passivhausstandard im Grol3teil des Gebaudebestandes schafft erst die
Flexibilitat, den relativ kleineren Bestand an denkmalgeschiitzten oder sonstwie schwer von auf3en sanier-
baren Fassaden ungedammt zu lassen oder, wenn erforderlich, mit einer leichten Innendammung auszu-
statten und trotzdem langfristig beheizbar zu halten.

Bei einem erwartbaren tendenziellen Steigen der Energiepreiseund wegen der langen Wirksamkeit von Sanie-
rungsmalnahmen an Gebauden ist der sofortige Einsatz der besten und energieeffizientesten Technologie —
der Passivhaustechnologie — erforderlich. Diese flhrt auch zur optimalen Wirtschaftlichkeit, wenn die Sanie-
rungsmalnahmen bei ohnehin anfallenden Renovierungsarbeiten durchgefiihrt werden (z.B. mul3 bei einer
Putzerneuerung der Fassade ohnehin ein Gerust aufgestellt werden, die Fassade mul3 gereinigt und neu ge-
strichen werden). In [Feist 2012a] werden anhand einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung eines mehrgeschol3i-
gen Wohngebaudes Kosten der eingesparten kWh im Rahmen einer umfassenden Passivhaussanierung von
2,51 Cent/kWh im Vergleich zum angesetzten Energiepreis von 7 Cent/kwWh. Wird nur eine konventionelle Sa-
nierung durchgefiihrt, so ist aus wirtschaftlichen Griinden eine hocheffiziente Malinahme bis zum néchsten In-
standhaltungszyklus nicht mehr sinnvoll, so sehr sie es aus tkologischen Griinden auch ware.
Reboundeffekte verringern zwar oft ein wenig den erhofften Einspareffekt (bei erh6htem Komfort allerdings)
[Hanggi 2011], bei den zuletzt stark gestiegenen Energiepreisen kénnten sich diese aber auch abschwéchen.
Im gegenstandlichen Projektbericht werden systematische Sanierungslésungen mit Passivhauskomponen-
ten vorgeschlagen und diese technisch und tber den Lebenszyklus bewertet. Spezifischen Problemstellun-

gen wie nicht abgedichteten Kellern oder erdberihrten FuRbéden, der Innendammung, gestalterischen Fra-
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gestellungen, Schadstofferkundungen und der 6kologischen Qualitét von Sanierungslésungen werden spe-

zifische Kapitel gewidmet.

Auf dem Weg zu einem energieautarken (bzw. energieautonomen) Osterreich 2050 nimmt die hochwertige
Sanierung des Geb&audebestandes eine entscheidende Rolle ein. Dabei ist in Zukunft nicht nur die Sanie-
rung mit Passivhauskomponenten relevant, sondern auch die Integration von energiegewinnenden Syste-
men. Die Integration in den Bestand und eine verlassliche Ertragsprognose auch im verdichteten Gebéau-
debereich erscheint als eine der wesentlichen Lésungen.

Weiters ist die Frage einer sicheren Planung und Ausflihrung von Innenddmmung besonders im Verbund
mit Holzbalkendecken noch nicht gegeben, hier ist eine Vertiefung der Thematik dringend notwendig.

Dem von Wolfgang Feist auf der letzten Passivhaustagung geforderten Investitionsplan zur Energiewende
kann nur vollinhaltlich zugestimmt werden (Kasten Zusammenfassung und Bild Feist/Lang, siehe PDF an-
bei). Das hier vorgestellte Werk stellt Planern und Bautréagern einen nicht unwesentlichen Teil des inzwi-
schen umfangreichen Wissens in der Althaussanierung mit Passivhauskomponenten kompakt, leicht zu-
ganglich und detailliert dargestellt zur Verfiigung. Dieses Wissen erscheint grundlegend fiir eine zukunftssi-
chere Gebaudemodernisierung, die bauphysikalisch, raumhygienisch, komfortmaRig, 6kologisch und wirt-
schaftlich die derzeit vernlnftigste Losung darstellt.

Konkret werden die folgenden Ergebnisse dargestellt:

= Konstruktionen und Anschliisse in Passivbauweise (Warmeschutz, Luftdichtigkeit)

= Bauphysikalisch optimierte Anschllisse

= Bewertung der bauphysikalischen Risiken in Planung und Ausfiihrung der Konstruktionen
= Praktikable und einfache Lésungen

= Dauerhafte Losungen mit wenig und einfacher Instandhaltung

= Effiziente Nutzung der Abbruchmaterialien

= Bauo6kologisch optimierte Lésungen

= Anregungen zur Erhéhung der Wohnqualitat: Larmschutz, thermische Behaglichkeit, Feuchte-
regulierung durch die bauliche Umwelt

= Darstellung von Ldsungen zur Verbesserung der Raumluftqualitéat durch bauliche, heizungs- und
luftungstechnische MalBhahmen

= Gut umsetzbare Lésungen fur den Einbau von Liftungsrohren und bauteilintegrierten Heizsystemen
= Grundlage der 6kologischen Bewertung von Sanierungslésungen durch die Férderstellen

= |Intelligentes Zusammenwirken von Konstruktions- und Anschlussdetails, die bauphysikalisch solide
herstellbar sind und die geforderten ,nachhaltigen Dienstleistungen® erbringen kénnen

= Quantitative bauphysikalische und 6kologische Kennwerte und eng am Gegenstand gefiihrte
bautechnische Beschreibungen sowie umfassende baudkologische Bewertungen

Hinweise auf alternative Losungen sind natirlich hochwillkommen.
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2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

Unter dem Gesichtspunkt einer nachhaltigen Entwicklung in der Althaussanierung sind folgende Aspekte der

derzeitigen Praxis als problematisch zu nennen:

Sanierung auf niedrigem Niveau: Thermische Sanierungen der Au3enhlle erreichen zumeist nur
das Niveau des in den Bauordnungen festgelegten Mindestwarmeschutzes fur den Neubau und
vergeben somit die Mdglichkeit einer durchgreifenden Verbesserung der Gebaudequalitéat in Bezug
auf Betriebskosten, thermischen Komfort und Energieverluste. Damit ist ein

ungenutztes Marktpotential fiir baudkologisch gute und gleichzeitig kostengiinstige Lésungen
gegeben. Planer schopfen trotz stark steigender Nachfrage der Bauherren das Auftrags-Potential
bei weitem nicht aus. Der Grund dafur liegt in

fehlendem Wissen: In den letzten Jahrzehnten war die Ausbildung der Planer auf Hochschulebene
(Architekten und Bauingenieure) fast ausschlieBlich auf den Neubau ausgerichtet. Seit sich der
Schwerpunkt der Bautétigkeit weg von Neubau in Richtung Erhaltung und Sanierung verschiebt,
werden immer mehr Planer in diesem Bereich tétig, ohne aber Gber entsprechendes Fachwissen zu
verfiigen. So findet etwa

das in der wissenschaftlichen Forschung vorhandene hohe Kenntnisniveau uber die im Altbau
wesentlichen thermisch-hygrischen Vorgéange nur stockend Eingang in die Praxis. Dies fuhrt zu

Planungsfehlern: SanierungsmalRnahmen bedingen oft wesentliche aber unvorhergesehene
bauphysikalische Verdnderungen der bestehenden Substanz. So unterlaufen auch erfahrenen
Planern Planungsfehler, die Bauschaden verursachen (insbesondere Kondensatschaden). Dies ist
aber nur ein Aspekt der

Komplexitat der Bauaufgabe: Der Planungs- und Bauablauf bei Sanierungen ist, auch bei kleinen
Bauvorhaben, komplexer als bei entsprechenden Neubauten und die Fehlerquellen sind zahlreicher.
Ebenso ungenigend ist der

Wissenstransfer zu Professionisten: Jahrzehntelang war die Sanierung von Gebauden die Doméne
kleiner Baufirmen, die aufgrund ihrer Personalstruktur keine Kontakte zu Forschungsinstitutionen
pflegten. Entsprechend niedrig war und ist der Innovationsgrad der ausgefuhrten Sanierungen.
Wobei andererseits ,innovative* Bauprodukte ein Problem fur sich sein kénnen, denn:

Zahlreiche im Sanierungsbereich eingesetzte Bauprodukte kdnnen Schadstoffe emittieren (z.B.
Dammung und Abdichtung des erdberihrten Ful3bodens).

Trotz des erwahnten hohen Wissensstandes in der wissenschaftlichen Forschung sind die
zuganglichen Wissensquellen ungeniigend,

weil zu speziell: In vielen Projekten muss fir Antworten auf spezifische Fragestellungen eine
Vielzahl von Fachpublikationen oder Experten konsultiert werden, zumal in sehr vielen
Sanierungsprojekten keine Fachplaner wie Bauphysiker oder Bautechniker eingesetzt werden —

weil zu allgemein: Die umfangreiche Literatur im Sanierungsbereich bleibt zumeist sehr allgemein
und kann daher als Ideengeber hilfreich sein, ist allerdings als Planungshilfsmittel unzureichend —

weil luckenhaft oder einseitig oder fehlerhaft: Okologische und wohnhygienische Aspekte werden
Uberhaupt nicht behandelt. Produktkataloge sind sehr spezifisch und zudem nach Erfahrung der
Projektantragsteller teilweise fehlerhaft.
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2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Die erste Ausbaustufe fur einen IBO Passivhaus-Sanierungsbauteilkatalog wurde durch das Haus der Zu-

kunft unter der Nummer 813968 gefordert.

Inhalt: HdZ-gefdrderte Passivhaus-Projekte, die sich mit konstruktiven Aufgaben in der Sanierung beschéf-
tigt haben, wurden ausgewertet in Bezug auf Losungen von Regelquerschnitten, Anschlussdetails und die

technischen Uberlegungen, die zur Entwicklung und Anwendung der jeweiligen Losungen gefiihrt haben.

Dieses Material wurde

= durch eigene Entwicklungen erganzt

= systematisch nach Bauaufgaben und historischen Bauepochen geordnet

= einheitlich durchgerechnet und

= nach der Darstellungsweise des IBO Passivhaus-Bauteilkataloges aufbereitet.

Diese erste Ausbaustufe entsprach dem Gesamtprojekt im Kleinen: Alle Themengebiete wurden in ersten

Beispielen bearbeitet. Die zweite Ausbaustufe — dieses Projekt — entspricht dem Ausbau auf das gesamte

Spektrum der Gebaudesanierung.

2.3

Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegeniber dem Ist-Stand

(Innovationsgehalt des Projekts)

Auf dem Hintergrund der genannten Probleme und Hemmnisse kann der Althaussanierung ein ebenso

technisch wie 6kologisch gegriindetes Fundament gegeben werden:

Problematik

Sanierung auf schwa-
chem Qualitatsniveau

Ungenutztes Marktpo-
tential

Fehlendes Wissen

Wissenstransfer zu
Professionisten

Planungsfehler

Komplexitat der Bau-
aufgabe

Mangelndes Wissen
um baudkologische
Quialitat von Baustof-
fen

20

Beitrag zur Lésung durch das vorliegende Projekt

Konstruktionen und Anschliisse in Passivbauweise mit besonderer Bertick-
sichtigung von Okologie und Wohnkomfort

Argumentationshilfe fiir Planer, Bautrdger und Bauherren bei innovativen Kon-
struktionen mit Mehrfachnutzen

Bautechnisches und 6kologisches Wissen fiir ,kleine Baufirmen®, Bautrager
oder Studenten in umsetzungsorientierter Form

Das Fachwissen der wissenschaftlichen Projektpartner aus Fachzeitschriften

und -kongressen flie3t direkt in die Analyse und Optimierung von Konstruktio-
nen und Anschliissen ein. Es wird anwendungsbezogen strukturiert den Pla-

nern und Ausfihrenden verfliighar gemacht.

Das Wissen uber Bauschaden wird aus Fachliteratur und dem Erfahrungs-
schatz der Projektteilnehmer konstruktionsbezogen zugénglich gemacht, Risi-
ken werden abgewogen und Empfehlungen abgegeben

Die Systematisierung der Bauaufgabe anhand von Risiken und Méglichkeiten
von Ausfiihrungsdetails sensibilisiert Planer und Ausfithrende

Konkrete Hinweise auf Baustoff- und Konstruktionsebene zur Emission von
Schadstoffen, risikoarm zu verarbeitende Baustoffe, schadstofffreie Baustoffe
und insbesondere Verbindungs- und Abdichtungstechnik, Beriicksichtigung
von Herstellungs- und Entsorgungsékologie von Bauteilen und Baustoffen
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Mangelhafte Fachlite- Die Darstellung der nachhaltigen Sanierung folgt dem Planungsprozess in der

ratur fir Anwender Praxis der Planer und der ausfiihrenden Firmen (Bauaufgabe-Konstruktionen
und Anschlisse — Baustoffe) und bietet bauphysikalisch optimierte Details fur
Regelkonstruktionen und Anschlisse. Die technische Engfiihrung am Gegen-
stand (Kennwerte, Ausfilhrungsdetails) unterstitzt die direkte Umsetzbarkeit.
Energetische und 6kologische Aspekte sind gleich mit den technischen Infor-
mationen verfugbar

2.3.1.1 Verwendete Methoden

Fachliteratur, die sich mit konstruktiven Aufgaben in der Sanierung beschéftigt hat, wird ausgewertet in Be-
zug auf Regelquerschnitte, Anschlussdetails und die technischen Uberlegungen, die zur Entwicklung und
Anwendung der jeweiligen Losungen gefiihrt haben. Vor allem Publikationen des Passivhaus-Instituts in

Darmstadt und des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik sind hier zu beachten. Dieses wertvolle Material wird

= durch eigene Entwicklungen erganzt und vervollstandigt
= systematisch nach Bauaufgaben und historischen Bauepochen geordnet
= einheitlich durchgerechnet und

= in der Darstellungsweise des IBO Passivhaus-Bauteilkatalogs (Wien, New York: Springer 2008)
aufbereitet. Dieser Katalog zeigt Regelquerschnitte und Anschlussdetails mit bauphysikalischer
Beschreibung und Berechnung sowie 6kologischer Berechnung und Bewertung.

2.3.2 Okobilanz

2.3.2.1 Definition

Die Okobilanz ist eine Methode zur quantitativen Abschatzung der mit einem Produkt verbundenen Umwelt-
aspekte und produktspezifischen ,potenziellen Umweltwirkungen“ (ISO 14040). Dabei erfolgt eine systema-
tische Analyse und Bewertung ,samtlicher” Inputs (Rohstoffe, Energie) und Outputs (Emissionen, Abfalle).

Den Rahmen bieten die Normen (in Osterreich: ONORM EN 1SO...):

*  |SO 14040 Umweltmanagement - Okobilanz — Grundséatze und Rahmenbedingungen

* |SO 14044 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen

2.3.2.2 Spezifische methodische Vorgaben

Die spezifischen Rahmenbedingungen und methodischen Vorgaben der vorliegenden Studie entsprechen
den methodischen Annahmen fiir die IBO-Richtwerte (IBO 2010). Sie sind unter
http://www.ibo.at/de/oekokennzahlen.htm abrufbar.

Die Baumaterialien werden stufenkumuliert Giber alle Prozesse von der Rohstoffgewinnung bis zum Ende
der Produktionsphase bilanziert (Cradle to Gate, Module Al bis A3 gemaR EN 15804).

Die Basisdaten fir allgemeine Prozesse wie Energiesysteme, Transportsysteme, Basismaterialien, Entsor-
gungsprozesse und Verpackungsmaterialien stammen aus ecoinvent v 2.1. Die Sachbilanzdaten aller Pro-
zesse werden in die Datenbank der SimaPro 7 LCA Software eingegeben, mit den Basis-Datensatzen (Ba-

sisdaten) verknlpft und hochgerechnet.
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2.3.2.3 Indikatoren

Uberblick

In der vorliegenden Untersuchung werden die folgenden Umweltkategorien angefuhrt:

» Primédrenergieinhalt an nicht-erneuerbaren Ressourcen (PEI n.e.)
» Primédrenergieinhalt an erneuerbaren Ressourcen (PEI ern)

= Treibhauspotenzial (GWP)

» Versauerungspotenzial (AP)

» Photooxidantienbildungspotenzial (POCP)

» Ausdiinnung der stratospharischen Ozonschicht (ODP)

=  Eutrophierung (NP)

Fur die Wirkungsabschéatzung wird die Methode nach [CML 2001] herangezogen.

Primérenergieinhalt (PEI)

Als Primarenergieinhalt (abgekirzt PEI) wird der zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung
erforderliche Gesamtbedarf an energetischen Ressourcen bezeichnet. In der vorliegenden Untersuchung
wird der Primarenergieinhalt aller nicht erneuerbaren Ressourcen angefiihrt. Er enthalt sowohl die energe-
tisch als auch die stofflich genutzten Ressourcen.

Der Primarenergieinhalt wird aus dem oberen Heizwert aller eingesetzten energiehaltigen Ressourcen be-

rechnet und in MJ angegeben.

Treibhauspotenzial (GWP)

Das Treibhauspotenzial GWP (Global Warming Potential) beschreibt den Beitrag eines Spurengases zur
globalen Erwarmung relativ zu Kohlendioxid. In der vorliegenden Untersuchung wird das Treibhauspotenzial
fur den Zeithorizont von 100 Jahren bestimmt.

Das Treibhauspotenzial wird in kg-CO,-Aquivalenten angegeben.

Versauerungspotenzial (AP)

Versauerung wird hauptséchlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NO,) und Schwefeldioxidgasen
(SO,) mit anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Zu den eindeutig zugeordneten Folgen z&ahlt die Ver-
sauerung von Seen und Gewassern, welche zu einer Dezimierung der Fischbesténde in Zahl und Vielfalt
fuhrt. FUr die Berechnung des Versauerungspotenzials werden die durchschnittlichen ,Européischen Saure-
bildungspotenziale* verwendet.

Das Versauerungspotenzial wird in kg-SO,-Aquivalenten dargestellt.

2.3.2.4 Entsorgungsindikator (Recycling, Verbrennung, Deponierung)

Nach: SCHNEIDER U., BOCK M., MOTZL H. et al: Recyclingfahig Konstruieren. Subprojekt 3 zum Leitpro-
jekt ,gugler! build & print triple zero*. POS-Architekten und IBO — Osterreichisches Institut fiir Baubiologie
und -6kologie. Gefordert von BMVIT/Haus der Zukunft. FFG-Projektnr. 826004. Wien, Dezember 2010
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2.3.2.5 Festlegung und Benotung des Entsorgungsweges

Es wird von einem verwertungsorientierten Riickbau ausgegangen. Sortenrein trennbare Bauteilschichten
werden also voneinander getrennt, bei nicht sortenrein I6sbaren Schichten werden Annahmen Uber die am
benachbarten Bauteil verbleibenden Grenzschichten getroffen. Nicht trennbare Bauteile werden gemeinsam
entsorgt.

Die Entsorgungswege und Entsorgungsprozesse werden auf Basis der heutigen Entsorgungspraxis mit Hilfe

einer Bewertungsmatrix eingestuft.

Ausgangspunkt fir die Bewertung der Eigenschaften von Baumaterialien ist die in ABC-Disposal ([Métzl

2009]) erarbeitete Bewertungsmatrix. Es wird jedoch ein 5-stufiges statt eines 4-stufigen Systems herange-

zogen:

Recycling

Verbrennung

Deponierung

Wiederverwendung bzw. -ver-
wertung zu technisch gleich-
wertigem Sekundéarprodukt

oder -rohstoff

Hoher Heizwert (> 2000
MJ/m3); natirliche Metall- und
Halogengehalte im ppm-

Bereich, sortenreines Material

Zur Ablagerung auf Inertab-
falldeponie

geeignete Abfalle

Recyclingmaterial wird mit ge-
ringem Aufwand sortenrein
gewonnen und kann hochwer-

tig verwertet werden.

Wie 1, jedoch nicht sorten-
rein, Anteil an nicht-
organischen Fremdstoffen be-

tragt max. 3 M.-%

Zur Ablagerung auf Baurest-
massen geeignete Abfalle

ohne Verunreinigungen

Recyclingmaterial ist verun-
reinigt, kann mit héherem
Aufwand riickgebaut und
nach Aufbereitung verwertet

werden

Wie 1 oder 2, jedoch mittlerer
Heizwert (500 - 2000 MJ/m°)
oder geringfiigige Metall- oder

Halogengehalte (< 3 M%)

Materialien mit geringen nicht-
mineralischen Bestandteilen,
z.B. Mineralische Baurest-
massen mit organischen Ver-
unreinigungen durch Bitumen
oder WDVS-Resten

Downcycling

Hoher Stickstoffgehalt, hoher
Anteil mineralischer Bestand-
teile oder erhdhter Metall- o-
der Halogengehalte (3-10
M%)

Gipshaltige, faserférmige oder
mineralisierte organische Ma-
terialien sowie Materialien mit
héheren nicht-mineralischen

Verunreinigungen.

Kein Recycling mdéglich

Hoher Metall- oder Halogen-

gehalt

Organisch-Mineralischer Ver-
bund, Metalle als Verunreini-

gungen von Baurestmassen

Tab. 1: Beurteilungskriterien fur die qualitative Einstufung der Entsorgungseigenschaften von

Baukonstruktionen im vorliegenden Projekt.

Beispiele fir die Einstufung diverser Fraktionen und fur die Bewertung einer Baukonstruktion sind im Endbe-
richt zu SP3 ([Schneider 2010]) zu finden.

Die Bauteilschichten werden entsprechend der Bewertungsmatrix eingestuft. Neu eingefuhrt wurde, dass
.Recycling” (stoffliche Verwertung) und ,Verbrennung“ (energetische Verwertung) nur bis zur Stufe 3 als
Verwertung gezahlt werden. Stufe 4 und 5 werden ebenso wie alle Stufen der Kategorie ,Beseitigung”“ zu-

geordnet.
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2.3.2.6  Zusammenfihrung auf Bauteilebene

Nach der Benotung aller Bauteilschichten erfolgt im nachsten Schritt eine Zusammenfihrung fir jeden Ent-
sorgungsweg. Als MessgroR3e dient einmal die Kubatur (m3).

Die prozentuelle Aufteilung auf die verschiedenen Entsorgungswege wird berechnet.

Die Durchschnittsnote fiir jeden Entsorgungsweg wird berechnet. Dabei wird fir jede Bauteilschicht die Note
mit der Menge multipliziert. Die Ergebnisse fiir alle Bauteilschichten werden addiert und anschlieend durch

die gesamte Menge dividiert.

2.3.2.7 Einzahlbewertung (,Recyclierbarkeit*)

Da die oben beschriebene Ergebnistabelle doch sehr uniibersichtlich ist und eine Interpretation nur innerhalb
und nach eingehenderer Beschéftigung mit der Konstruktion mdéglich ist, haben wir uns entschlossen, die Be-
wertungsergebnisse fir die MessgréRRe ,Volumen* zusétzlich in einer Einzahl zusammenzufiihren. Dafur wer-
den die Noten in den einzelnen Entsorgungswegen gegeneinander mit folgenden Faktoren gewichtet.

1. Recycling, Verbrennung mit Note < 2

2. Verbrennung mit Note > 2 und < 3

3. Beseitigung
Fir jeden Entsorgungsweg wird das anfallende Volumen mit der Note und dem Gewichtungsfaktor multipli-
ziert. Die Ergebnisse werden anschlieBend addiert.
Fir das angefiihrte Beispiel ergibt sich somit folgende Recyclingnote:
0,91m*(17 % *1,0*1+0%*3,0*2+83%*3,7*3)/1m>°=8,5
Die Ergebnisse geben eine rasche Orientierung, sind aber mit entsprechender Vorsicht zu genief3en. Die
Gewichtungsfaktoren, die hier zunachst willktrlich mit 1, 2, 3 festgelegt wurden, haben nicht unbedeutenden
Einfluss auf die Ergebnisse. Die weitere Arbeit mit der Methode wird die Praxistauglichkeit der Faktoren zei-
gen. Im nachsten Schritt missten theoretische Grundlagen fur die Festlegung der Gewichtungsfaktoren ge-

schaffen werden.

2.3.3 Grundlagen der dynamischen Feuchte-Bauteilsimulationen: Keller und erdberiihrte
FulRbdden, Balkenkdpfe mit innenseitiger Dammung von AulRenwanden

2.3.3.1 Normative Grundlagen

Die vorliegenden Berechnungen und Simulationen der Kellerdetails und der erdberiihrten Bauteile werden
mit dem hygrothermischen Simulationsprogramm HAM4D_VIE durchgefiihrt. Das Programm I6st die Wéar-
me- und Feuchteleitungsgleichungen auf Basis der DIN EN 15026 und stellt somit einen gekoppelten hyg-
rothermischen Berechnungsalgorithmus dar. Neben der operativen Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte
und dem Wassergehalt sowie den Warmestromen an Bauteiloberflachen mit anliegender Randbedingung
werden auch der Partialdruck und die Massenstrome durch Bauteiloberflachen infolge von Luftstromungen
ausgegeben [Bednar 2000]. Weiters werden abhangig vom Material das Schimmelpilzrisiko und das Verrot-
tungspotential fir eine bestimmte Bauteilschicht ausgegeben. Dies erfolgt nach dem Schimmelkriterium von
Viitanen und Thelandersson [Thelandersson 2009]. In den folgenden Ausarbeitungen werden jedoch nur die
relevanten GrolRen dargestellt. Dies ist in den meisten Fallen der Wassergehalt w, der den Feuchteverlauf in
der Konstruktion darstellt, oder die relative Luftfeuchte @, die einen Indikator fur das Schimmelpilzrisiko an

Bauteiloberflachen angibt.
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Die Berechnungen des Holzbalkenanschlusses erfolgen mit COMSOL Multiphysics Version 4.2a [Comsol
2012]. Das Programm basiert auf der Finiten Elemente Methode und I8st hygrothermisch gekoppelte Diffe-
rentialgleichungssysteme. Die Auswertung der Simulationen erfolgt aufgrund der groRen Anzahl an Ver-

gleichsvarianten in tabellarischer Form.

2.3.3.2 Modellbildung und Rechenzeit

Fur die Kellerdetails und die Anschlisse der erdberihrten Bauteile werden ausschlief3lich zweidimensionale
Simulationen durchgefiihrt. Diese werden in einem orthogonalen Raster aufgebaut. Aufgrund langer Re-
chenzeiten bei komplizierten Modellen wird zur Beschleunigung der Berechnung ein 5 x 5 cm Zellraster an-
genommen. Dies hat nur geringe Auswirkungen auf die Genauigkeit und liefert gute Ergebnisse bei einer
annehmbaren Rechenzeit.

Folien und Dampfbremsen werden als Widerstdnde an Schichtgrenzen und nicht als eigene Materialien-
schichten definiert. Dies hat den Vorteil, dass keine diinnen Schichten berechnet werden miissen und somit
lange Rechenzeiten vermieden werden. Die Dampfbremsen sind in den grafischen Darstellungen nur in der
Materialansicht in Form einer schwarz punktierten Linie abgebildet.

Die Details des Balkenkopfanschlusses werden dreidimensional berechnet. Das hierfiir verwendete Simula-
tionsprogramm COMSOL Multiphysics [Comsol 2012] basiert auf der Finiten Elemente Methode und ver-
wendet ein Tetraedernetz, dessen Feinheit automatisch unter Beachtung der Rechengenauigkeit erstellt
wird. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt bei den Balkenkopfdetails anhand des Wassergehalts an einer

Bauteiloberflache.
2.3.3.3 Vereinfachungen und Annahmen

Schlagregenbelastung

In den vorliegenden Berechnungen werden keine Variationen der Feuchteaufnahme unterschiedlicher Putze
durchgefuhrt. Da die Schlagregenmenge auf eine Fassade in erster Linie standortabhangig ist, jedoch von
vielen anderen Parametern beeinflusst werden kann, ist eine Auswertung der Details anhand einer bestimm-
ten Schlagregenmenge nicht zielfihrend. Au3erdem sind bei vielen Bestandsfassaden eine Sanierung der
Putzschicht und ein gleichzeitiger Schutz gegen Schlagregen erforderlich. Es wird daher angenommen,
dass die Fassade mit einem wasserhemmenden Putz gemaR DIN 4108-3 Tabelle 2 versehen ist. In der Be-
rechnung wird ein Putz mit einem Wasseraufnahmekoeffizienten von 0,6 kg / mZH_ angesetzt. Aufgrund
dieser Eigenschaften kann davon ausgegangen werden, dass die Auenwandoberflache keine Feuchtigkeit
in Form von Flissigwasser aufnimmt. Daher wird in allen Berechnungen die Schlagregenbelastung vernach-

lassigt. Der vertikale Regeneintrag in den Boden wird hingegen fir den Standort Klagenfurt berticksichtigt.

Randbedingung zum gewachsenen Boden

Die Randbedingung zum gewachsenen Boden wird als konstant angenommen. Dabei werden eine Tempe-
ratur von 10 °C und eine relative Luftfeuchte von 100 % angegeben. Die Bodenrandbedingung soll die Si-
mulation von Grundwasser darstellen, das Uber eine konstante Saugspannung definiert wird und somit ei-
nen Flussigwassertransport aus dem Boden entgegen der Gravitation bis an das Fundament oder die Bo-
denplatte hervorruft. Aufgrund der Abhéngigkeit der Saugspannung vom Wassergehalt w(suc) kann durch

die Variation der Saugspannung an der Bodenschicht der Feuchtegehalt des Bodens und der gesamten
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Konstruktion gesteuert werden. In den vorliegenden Simulationen werden Kellervarianten mit geringem und
erhohtem Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks betrachtet. Die Anderung des Temperaturgradienten infol-
ge der jahreszeitlichen Klimaschwankungen an der AuRRenluft und im Kellerbereich wird an dieser Stelle

vernachlassigt. Die Bodenrandbedingung wird 50 cm unter der Fundamentsohle angesetzt.

Flussigwassertransport zwischen Boden und Mauerwerk

Bei den vorliegenden Modellen wird der Flussigwassertransport zwischen zwei Materialien tGiber die Flissig-
keitsleitzahl des Materials in Abhangigkeit des Wassergehalts bzw. der anliegenden Saugspannung defi-
niert. Es wird ein ungestérter Ubergang angenommen, der jedoch bei einigen Materialgrenzen nicht der Re-
alitét entspricht. Die Flussigkeitsleitung Uber Schichtgrenzen, speziell vom Erdboden in das anliegende
Mauerwerk, hangt von vielen Parametern ab und lasst sich schwer modellieren. Hohlrdume oder teilweise
hydrophob wirkende Oberflachen kénnen zu einer verminderten Flissigkeitsleitung fihren. Risse zwischen
zwei Materialien entsprechen sogar einer kapillarbrechenden Schicht, die jedoch in der Simulation génzlich
vernachlassigt wird. Eine ahnliche Vereinfachung wird auch bei der Modellierung von Mauerwerk verwendet.
Dieses besteht im Allgemeinen aus Ziegelsteinen, Lagerfugen und Stof3fugen. Je nach Qualitat sind vor al-
lem die StoRRfugen mit Lufteinschliissen versehen, die eine kapillarbrechende Schicht darstellen. Auch die
Lagerfugen kénnen zu einer Verringerung der Flissigkeitsleitung fithren, da zwischen dem Mauermértel und
dem Ziegel Haarrisse bestehen. In den vorliegenden Modellen wird Mauerwerk als ein homogener Baustoff

angenommen, der eine geringere Flussigkeitsleitung aufweist als ein normaler Vollziegel.

2.3.3.4 Klimarandbedingungen

Bei den vorliegenden Simulationen werden durchwegs dynamische Randbedingungen angesetzt, die zu in-
stationaren Temperatur- und Feuchtestrémen in der jeweiligen Konstruktion fihren. Bei der Simulation Uber
mehrere Jahre werden die Randbedingungen im Jahresrhythmus wiederholt, bis sich ein quasistationarer
Zustand einstellt. Als AuRenklima wird das Testreferenzjahr fir Klagenfurt herangezogen, wobei die Aul3en-
temperatur zusatzlich um zwei Kelvin abgemindert wird. Die Klimadaten bestehen aus Stundenmittelwerten
fur Temperatur, relative Luftfeuchte, solare Einstrahlung sowie Normalregen. Die Grundlagen daflir werden
in [Rietschel 1994] behandelt. Die Umrechnung der solaren Einstrahlung auf eine Wand- bzw. eine Boden-
flache erfolgt gemarR ONORM B 8110-3. Der Schlagregen wird bei den vorliegenden Simulationen aus den
in 2.3.3.3 beschriebenen Griinden nicht berlicksichtigt. Der Normalregen auf die Bodenflache wird zu 100 %
in die Berechnung einbezogen. In Bezug auf den Solarstrahlungseintrag wird in den vorliegenden Simulatio-
nen eine nach Westen orientierte Wand simuliert.

Als Innenklima werden sinusférmige Verteilungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte angenommen.
Die Schwankungsbreiten bewegen sich von 22 °C bzw. 40 % im Winter bis 26 °C bzw. 60 % im Sommer.

Alle Klimarandbedingungen sind im Anhang angeftihrt.

2.3.3.5 Materialparameter

Bei den Simulationen kommen insgesamt 18 verschiedene Materialien zum Einsatz, deren Materialparame-
ter im Folgenden beschrieben werden. Die Tabelle 2 zeigt die wesentlichen Kennwerte. Die Feuchtespei-
cherfunktion sowie die Darstellung der Flissigkeitsleitung der fir den Feuchtetransport wesentlichen Mate-

rialien werden im Anhang A angegeben.
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Materialbezeichnung Dichte spez. Warme- Warmeleit- Diffusionswider- Wasseraufnahme- ug Uuf

o] kapazitat c fahigkeit A stand pos, Hso, K100 koeffizient Aw [kg/ [kg/

[kg/m3] [J/kgK] [W/mK] [-] [kg/m2sqgrt(h)] m? m?

AuRenputz 850 850 0,2 18 16 10 0,6 8 160
Beschittung 1300 840 0,6 8 8 8 - 8 150
EPS 100 800 0,04 100 100 100 - 1 950
Estrich 600 1700 1,7 200 50 10 1,0 8 160
Gipskarton 510 1000 0,1 11 11 11 17,0 6 400
Innenputz 850 850 0,2 18 16 10 1,0 8 160
Kalziumsilikat 270 1162 0,07-1,0 4 4 4 90,0 10 850
Stampflehm 1800 900 0,5 7 7 7 - 19 150
Lehmboden 1560 850 0,5 1 1 1 - 72 419
Mauerwerk 1560 850 0,7-1,5 15 12 10 5,0 13 300
Mineralwolle 14,5 950 0,04 1 1 1 - 1 800
Stahlbeton 2400 1700 2,3 80 25 10 1,0 8 160
Vollziegel 1800 890 0,55 19 19 19 - 15 320
Weichholz 450 1000 0,13 80 20 0,01 0,4 80 600
XPS 100 800 0,04 100 100 100 - 1 950

Tab. 2: Auflistung der verwendeten Materialparameter

Der Wasseraufnahmekoeffizient wird fir den Au3enputz mit 0,6 kg / mZH_ und fir das Mauerwerk mit

5 kg/mzk{_ festgelegt. Die Wasseraufnahme hat einen wesentlichen Einfluss auf den Feuchtehaushalt der

Konstruktion und ist vor allem fur die richtige Annahme der Bodenfeuchte und des Schlagregeneintrags von

Bedeutung. Dies wurde bereits in Abschnitt 2.3.3.3 genauer erlautert.

2.3.3.6 Darstellung des Bestands

Der hygrothermische Zustand der Bestandskonstruktion wird als ,eingeschwungener Jahresgang“ ange-
nommen. Dies wird durch eine Simulation tiber 50 bzw. 100 Jahre erreicht, wobei das Erreichen eines qua-
sistationdren Zustands unterschiedlich lange dauern kann und von verschiedenen Parametern abhéngt.
Wahrend das Temperaturfeld bereits nach wenigen Jahren einen eingeschwungenen Zustand erreicht hat,
kann der Gesamtwassergehalt des Modells Uber 100 Jahre Rechenzeit bendtigen, um einen rezidivierenden
Jahresverlauf zu erlangen. Dies wird vor allem durch Diffusionsprozesse hervorgerufen, die in der Regel
sehr langsam ablaufen.

In manchen Fallen wird die Simulation nach dem Erreichen eines annahernd eingeschwungenen Tem-
peratur- und Feuchtezustands vorzeitig abgebrochen. Die Ergebnisse der Bestandssimulationen werden als
Anfangsbedingungen fur die Variantensimulationen herangezogen, wobei die Parameter blockweise abge-

stuft und je nach Temperatur- und Feuchteverteilung definiert werden. Die Simulation startet jeweils am
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1. Janner. Als Ergebnis werden im Allgemeinen die hygrothermischen Zustande im Winter (1. Janner) de-
monstriert.

Die Simulationen verschiedenster Varianten zeigen, dass die Anfangsbedingungen eine wesentliche Rolle
bei der Beurteilung von Sanierungsvarianten darstellen. Die Variation der Saugspannung der Bodenrand-
bedingung zeigt, dass geringe Anderungen dieses Parameters zu starken Schwankungen des Feuchtege-
halts im Erdboden und somit zu unterschiedlichen Feuchtegehalten im Fundamentbereich fihren. Die Ab-
bildung eines typischen feuchten Kellers gestaltet sich schwierig, da weder die genauen Feuchtezustande
im Boden noch der Einfluss des Grundwassers im Vorfeld erhoben wurden. Daher wird in den nachfolgen-
den Untersuchungen nur eine Bodenart behandelt. Die Berechnungen beruhen auf einer analytischen Uber-
legung, wodurch die Saugspannung fur eine bestimmte Bodenart und Steighdhe festgelegt wurde. In den
Simulationen werden ein eher trockener und somit unkritischer sowie ein nasser Boden als Bestand ange-
nommen. Das dafiir ausschlaggebende Bewertungskriterium ist der Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks

im Fundamentbereich. Die einzelnen Sanierungsvarianten basieren alle auf demselben Bestandsmodell.

2.3.3.7 Interpretation und Anwendbarkeit der Ergebnisse

Am Beginn der Ausarbeitungen der Details steht die Frage, wie stark ein Mauerwerk durchfeuchtet sein darf,
um als ,nass" oder ,trocken” zu gelten. Da hier keine eindeutigen Antworten gegeben werden kénnen, weil
keine Grenzwerte zur Einordnung bestimmter Feuchtezustande vorhanden sind, dient ein analytisches Bei-
spiel als Grundlage fur die angenommenen Durchfeuchtungsgrade des Bestandsmauerwerks. Mit Hilfe der
Saugspannung an der Bodenrandbedingung kann die Durchfeuchtung des Mauerwerks simuliert werden.
Fur die vorliegenden Berechnungen werden zwei verschiedene Durchfeuchtungsgrade modelliert.

Da die Durchfeuchtung stark von der Bodenart und den Materialparametern abhangt, konnen hier keine all-
gemein giltigen Ergebnisse geliefert werden. Es wird eine Bodenart beispielhaft fir alle Berechnungen her-
angezogen und somit ein qualitativer Vergleich der einzelnen Varianten anhand eines bestimmten Durch-
feuchtungsgrades des Mauerwerks bzw. des angrenzenden Bodens mdéglich.

Alle dargestellten Schaubilder sind beispielhaft fur den jeweiligen Fall zu verstehen und nur unter Bertick-
sichtigung der angenommenen Randbedingungen zu interpretieren. Die Ergebnisse lassen sich daher nicht
direkt auf andere Situationen umlegen. Vor allem die Kellerdetails sind jedes fiir sich einzigartig, da neben
dem Durchfeuchtungsgrad des umgebenden Bodens vor allem die Materialparameter des Mauerwerks und
des Bodens sowie das Luftvolumen einen grof3en Einfluss auf das Klima im Kellerraum haben. Die Geomet-
rie ist somit eine wesentliche Vorgabe der behandelten Details. Die Angaben zu den Warmeverlusten Uber
ein Bauteil kbnnen in den Berechnungen ebenfalls nur qualitativ interpretiert werden, da diese in allen Fallen
von der Geometrie der jeweils angenommenen Randbedingung abhangen. Da keine Warmebriicken be-

ricksichtigt werden, sind auch die Warmestrome durch die Kellerdecke rein qualitativ vergleichbar.
2.4 Beschreibung der Vorgangsweise
Fur die systematische Analyse der Althaussanierung werden Geb&aude in Abhangigkeit

= vom Errichtungszeitpunkt (verwendete Baustoffe und Konstruktionen, Bauweise)

= von der Struktur (EFH und Reihenhduser, mehrgeschoRige Wohnbauten)

eingeteilt.
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Weiters werden die Motive fiir Sanierungen betrachtet:
= Einsparung von Heizenergie

» Instandsetzung: Beseitigung von (Bau-)Schaden (Schimmelbildung, Kondensatschaden, Schaden
an vorgehangten Fassaden)

» Schaffung von Wohnraum (DachgeschoRausbau, Aufstockung, Anbau)
* Modernisierung (Standardanhebung, Nutzungséanderung)

» Instandhaltung: Verhinderung von Schéaden (Fassadenerhaltung, Sanierung Tragsysteme,
Dachhaut)

= Verbesserung der Behaglichkeit (Schallschutz, Warmeschutz)

= Anpassung an gesetzliche Vorschriften (z.B. Rampen, Aufziige)

Aus dem Althaussanierungsbereich werden die folgenden Bauaufgaben im vorliegenden Projekt behandelt
(in Klammer Angabe der Ublichen Motive):

1. Grinderzeithduser, Errichtungszeitraum vor 1919 (Instandhaltung, Modernisierung)
2. Mehrgeschoflige Wohnbauten 1919 bis 50er Jahre (Instandhaltung, Heizenergieeinsparung)

3. MehrgescholBige Wohnbauten 60er bis frihe 80er Jahre (Beseitigung von Bauschaden,
Heizenergieeinsparung)

4. Einfamilienhduser 1919 bis friihe 80er Jahre (Heizenergieeinsparung)
5. Sanierung erdberiihrter RAume (Beseitigung von Bauschaden)

6. DachgeschoRausbau (Schaffung von Wohnraum)

Die vorgeschlagenen Detailldsungen sollen geeignet sein, das primére Sanierungsziel (vgl. vorstehende
Motive) zu erreichen, dazu aber energetisch, baudkologisch und wohnhygienisch optimierten und bauphysi-

kalisch soliden Wohnraum zu schaffen.
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3 Grundlagen der thermischen Sanierung mit Passivhaus-
komponenten

Als Beispiel fur die 6kologische Amortisation von MaBhahmen im Bereich der thermischen Sanierung bzw.
der Sanierung mit Passivhauskomponenten wird nachfolgend die Warmedammung von AuRenwénden her-
angezogen.

Die au3enseitige Warmedammung von AuBenwénden erfordert fir die Erreichung des Passivhausniveaus
je nach Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs und der Systemcharakteristika tblicherweise Dammstéarken von
20 bis 40 cm. Als Referenz-Wéarmewiderstand wurde eine 30 cm starke homogene Dammstoffschicht mit ei-

ner Warmeleitfahigkeit von A = 0,04 W/mK gewahlt. Damit ergeben sich die folgenden Bezugs-Kennwerte:

Warmewiderstand der funktionalen Einheit 7,5 m2K/W

U-Werte nach Sanierung 0,11-0,13 W/m2K

Bevor auf die funktionalen Einheiten im Einzelnen eingegangen wird, soll der Aufwand zur Herstellung einer
Dammschicht auf AuRenwanden den Heizenergieeinsparungen durch den verringerten Transmissions-
warmeverlust gegenubergestellt werden. Als Referenzdammung wurde ein Warmedammverbundsystem mit
EPS-F-Dammplatte gewéhlt. Als Betrachtungszeitraum wurden 100 Jahre herangezogen.

Die Gegenuberstellung von Aufwand zur Herstellung und Instandhaltung des Dammsystems im Vergleich
zur Beheizung des Gebaudes auf 20 °C fur ein typisches mitteleuropaisches Klima, dargestellt anhand des

Treibhauspotentials tiber 100 Jahre, fuhrt zu den folgenden Ergebnissen:

Treibhauspotential
Warmedammverbundsystem BPS- Erdgasheizung
1.600
1.400 -
1.200 - m Erdgas
S 1.000 -
b
S
< 800 -
8
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400 + Herstellung und
Instandhaltung
200 | H
0 22— ‘ 59 66 72 78
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dammstarke [cm]

Abb. 1: Treibhauspotenzial der Herstellung eines Warmedammverbundsystems unterschiedlicher Dicke (inkl.
Materialtausch im Betrachtungszeitraum von 100 Jahren) sowie der Beheizung mit Erdgas zur Kompensation
der Transmissionswéarmeverluste.
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Abbildung 2 zeigt die Verminderung des Treibhauspotenzials (100 Jahre) in Folge der Sanierungsmali-

nahme.
Treibhauspotential
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Abb. 2: Treibhauspotential Warmedammverbundsystem EPS — unterschiedliche Energietradger Beheizung

» Fir die Bewertung des Warmedammverbundsystems EPS mittels Treibhauspotential liegen die
Optima jenseits von 50 cm Dammstoff.

= Einzig fur den Fall mit einer Pelletsheizung und der CO,-neutralen Verbrennung ergibt sich ein sehr
flaches Belastungsminimum zwischen 30 und 45 cm Dammstoffstarke.

= Eine Warmedammung mit dem 6kologisch eher ungiinstigen Dammstoff aus EPS legt daher
Dammstéarken im Passivniveau nahe. Mit produktionsékologisch guinstigeren Dammstoffen liegt das
Optimum bei noch héheren Dammstoffstarken.

3.1 Luftdichtigkeit

Luftdichtigkeit von Gebauden ist wiinschenswert, weil Undichtigkeiten zu wenig und nicht zuverlassig zur
Liftung beitragen kdnnen. Stattdessen sind Bauschaden zu befirchten fur den Fall, dass Fugen im Winter
von innen nach auRen durchstromt werden und die Feuchte der warmen Raumluft auf ihrem Weg ins Freie
kondensiert und betréchtliche Durchfeuchtungen der Konstruktion verursachen kann. Im Fall der Stro-
mungsrichtung von auen nach innen kann es bei Schlagregen und Winddruck zum Wassereintrag von au-
Ren in die Konstruktion kommen.

Luftdichtigkeit wird am besten durch zwei Drucktests vor und nach Abschluss der Sanierungsarbeiten tber-

pruft.
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In sich luftdicht sind

= gemauerte AuRenwénde mit durchgehendem Innenputz
= Fensterscheiben

= Betondecken
Sorgféltig an StéRen und Anschliissen abgeklebt werden miissen

= Schalen aus Holzwerkstoffplatten

Die Stiftmethode hilft Licken in der luftdichten Ebene zu entdecken: Das gesamte Volumen muss auf dem
Plan lickenlos mit einem breiten Stift umfahrbar sein (Wolfgang Feist in [Zelger 2009]). Im Altbau ist das
nicht immer realisierbar. Holzbalkendecken bilden mit den Balkenkdpfen eine héufige Durchdringung der
luftdichten Ebene, die Balkenkdpfe sind deshalb infolge Kondensats feuchtegefahrdet. Die beste Losung fur
dieses Problem wird noch gesucht.

Waéhrend in Neubauten die luftdichte Ebene am besten an der Innenseite der Bauteile hergestellt wird, kann
im Sanierungsfall bei nachtraglichen Auendammungen der AuRenwénde auch der alte AuRenputz, nach
Abdichtung der Risse durch Spachtelung und geschitzt durch die neue Dammstofflage, die luftdichte Ebene
bilden. Bewahrt hat sich das AnschlieRen mdglichst an beide Bestandsputzebenen, so werden beispielswei-
se BestandauRen- und Innenputz tber einen Glattstrich luftdicht miteinander verbunden und daran das

Fenster angebunden. Damit werden beide Ebenen wirksam.
3.2 Zur Problematik der Feuchte in Bestandsgebduden und in deren Sanierung

Vor der thermischen Sanierung eines Bestandsgebdudes, insbesondere bei Grinderzeitgebduden bzw. Ge-
bauden mit Keller- und ErdgeschoBmauerwerk aus Ziegeln, ist vor Baubeginn im Rahmen der Planung ab-
zuklaren, ob eine Feuchtigkeitsbelastung des Mauerwerks im Keller- und Erdgeschol3bereich vorliegt. Wenn
eine Feuchtbelastung vorliegt, Indizien sind unter anderem muffiger Geruch im Keller, Putzabplatzungen im
Sockelbereich, Verfarbungen des Putzes aufgrund von Salzausblihungen etc., sind entsprechende Maf3-
nahmen zu setzen. Einerseits der Einbau einer nachtraglichen Abdichtung und andererseits MalRhahmen

zur Reduzierung des Feuchtegehalts im Mauerwerk.

Im Allgemeinen stellt sich nach der Errichtung eines Gebaudes ein Gleichgewicht zwischen dem Feuchte-
gehalt des Mauerwerks und der umgebenden Raum- und AuRRenluft ein. Nach dem Ausdiffundieren der Bau-
feuchtigkeit weist das Mauerwerk eine dem Innen- und AuB3enklima entsprechende Ausgleichsfeuchtigkeit

auf, wenn kein Wasser bzw. Feuchtigkeit zusatzlich in das Mauerwerk eindringt.

Bei feuchtem (Keller-)Mauerwerk, bedingt durch aufsteigende Feuchtigkeit oder seitlich eindringendes Ober-
flachenwasser, ist der Feuchtigkeitsgehalt im Mauerwerk héher als die Ausgleichsfeuchte. Das Wasser
wandert entsprechend der kapillaren Steighthe des Wandbaustoffes nach oben und verdunstet an der
Putzoberflache auf3en. Der Verdunstungshorizont ist bei Ziegelmauerwerk an den typischen Schadensbil-
dern des Putzes (Abplatzungen, Verfarbungen etc.) erkennbar. Die im Wasser geldsten Salze kristallisieren

im Bereich des Verdunstungshorizonts aus, dies hat eine VolumensvergréRerung zur Folge. Der Kristallisa-
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tionsdruck ist sehr grof3, selbst ein harter Zementverputz wird von den Salzen Uber die Jahre hinweg abge-

sprengt und zerstort.

Durch Umbauten und Fassadensanierungen wird das Uber Jahre eingestellte Gleichgewicht zwischen Ver-
dunstung und kapillar aufsteigender Feuchtigkeit verandert, bis sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Wenn
bei bestehender kapillar aufsteigender Feuchtigkeit keine TrockenlegungsmaRnahmen durchgefiihrt werden
und die Mdglichkeit der Verdunstung im Sockelbereich durch sperrende Schichten, z.B. Zementverputz, Ab-
dichtung, diffusionsdichte Warmedammungen, beeintrachtigt oder génzlich verhindert wird, stellt sich ent-
weder ein neuer Verdunstungshorizont weiter oben ein oder die Feuchtigkeit reichert sich im Wandbaustoff

weiter an bzw. verdunstet innenseitig und durch die gelésten Salze wird der Innenputz geschéadigt.

Auch wenn Trockenlegungsmafnahmen durchgefihrt werden, wird nur der zukinftige kapillare Wasser-
transport verhindert, das ,trockengelegte* Mauerwerk bleibt weiterhin feucht. D.h. dem trockengelegten
Mauerwerk muss entweder Zeit zum Austrocknen gegeben werden (bei Kellermauerwerk mit einer Wand-
starke von 90 cm zwei bis drei Jahre), oder durch technische Hilfsmittel (z.B. Heizstabe) mit entsprechender
Energiezufuhr wird der Austrocknungsprozess beschleunigt. Beispiel: 1 m®* Mauerwerk kann bei voller kapil-

larer Sattigung der Poren je nach Rohdichte der Ziegel 200 bis ca. 300 | Wasser enthalten!

Bei Natursteinmauerwerk ist die kapillare Steigh6he abhangig von der verwendeten Steinart meist niedriger
als bei Ziegelmauerwerk. Bei Mischmauerwerk aus Ziegel und Naturstein ist haufig der Ziegel starker durch-

feuchtet und mehr zerstort als der Naturstein.

Grundsatzlich ist bei einer thermischen Sanierung zu entscheiden, ob der Keller gedammt wird oder nicht.
Wird der Keller nicht gedammt und ist das Erdgeschol3 etwas Uber das angrenzende Niveau herausgeho-
ben (z.B. freistehendes Einfamilienhaus mit Natursteinsockel), besteht die Mdéglichkeit durch flankierende
Malnahmen (Sanierung von Abfall-, Regen- und Kanalrohre, Absenkung des angrenzenden Niveaus, Ablei-
tung von Oberflachenwassern weg vom Gebaude etc.) den Verdunstungshorizont so weit zu senken, dass
Schaden durch aufsteigende Feuchtigkeit verhindert werden kénnen. Dies ist im Einzelfall entsprechend den
objektspezifischen Gegebenheiten zu Uberprifen, erforderlichenfalls mit einer Simulationsberechnung. Wird
der Keller warmegedammt und somit in die thermische Gebaudehille miteinbezogen, sind MalRnahmen zur
Entfeuchtung des Mauerwerks meist unumganglich, TrockenlegungsmafRnahmen sind zu prifen, u.a. auch

abhangig von der geplanten Nutzung des Kellers.

Im Allgemeinen sind Feuchteschaden durch die Ausbildung eines Verdunstungshorizontes an der Fassade
erkennbar, jedoch ist nicht jeder Feuchteschaden auf aufsteigende Feuchtigkeit zurlickzuftihren (siehe dazu
auch weiter unten). In vielen Fallen ist es sinnvoll, die Nachbargebaude in die Betrachtungen mit einzube-
ziehen. Weisen diese Schaden auf? Wurden die Nachbargebaude trockengelegt? Ist auch der Nachbarkel-

ler feucht?

3.2.1 Mauerwerkstrockenlegung

Die Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk bedarf einerseits der sorgfaltigen Analyse der Ursachen und

andererseits einer genauen Planung der durchzufiihrenden MaRnahmen. Erfolgreich sind nur MalRnahmen,
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die auf die objektspezifischen Gegebenheiten eingehen und wahrend bzw. nach der Ausfuhrung der Tro-
ckenlegungsarbeiten einer Erfolgskontrolle unterzogen werden. In Osterreich existieren im Gegensatz zu
anderen Landern ONORMEN zur Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk fiir die Planung und die Ausfiih-
rung.

Die Anwendung von Verfahren zur Trockenlegung von Mauerwerk ist nur dann zielfiilhrend, wenn die Ursa-
che von feuchtem Mauerwerk tatséchlich aufsteigende Feuchtigkeit ist. Andere Ursachen von feuchtem

Mauerwerk kdnnen sein:

« seitlich eindringendes (Oberflachen-)Wasser: z.B. undichte Regen-, Abfall- bzw. Kanalrohre, Gefélle von be-
tonierten Hofflachen zur KellerauRenwand etc.

« Kondensat: insbesondere im Frihjahr und im Sommer kann feuchte AuR3enluft z.B. nach einem Geuwitter an
der Oberflache der kalten (Keller-)Mauern kondensieren.

* Hygroskopische Salze: Salze kbnnen Wasser aufnehmen und wieder abgeben, als Schadensbild zeichnen
sich feuchte Flecken im Wandputz ab.

3.2.1.1 Bauwerksdiaghose

Eine gezielte Bauwerksdiagnose ist zur Bestimmung der Schadensursache und als Grundlage zur Auswabhl
der geeigneten Mallnahmen im Rahmen der Sanierungsplanung erforderlich. Die durchzuflihrenden Schritte
der Bauwerksdiagnose sind in der ONORM B 3355-1 geregelt. Im Allgemeinen sollte eine Bauwerksdiagno-
se folgende Punkte umfassen: eine Bestandsaufnahme, die Probenentnahme und die Bestimmung der

Baustoff-Kennwerte.

= Bestandaufnahme des Gebaudes und seiner Umgebung:

- Erhebung der Konsensplane bei der Baubehérde bzw. Anfertigung von Bestandsplanen, sowie
Erhebung der Baugeschichte.

- Erkundung des Grundwasserstandes und des Schichtenaufbaus des Bodens.

- Erkundung der Wand- und Deckenaufbauten, der Wand- und Deckenbaustoffe und der Grin-
dungsart.

- Erkundung und Analyse des Erdreiches bzw. des Grundwassers z.B. durch Probegrabungen,
chemische Salzanalyse des Grundwassers im Labor.

- Aufnahme der Umgebung des Gebaudes: Gelande, Bewuchs etc.
- Feststellung von Gebaudeschaden: z.B. Risse, Wasserschaden etc.
- Erhebung der Geb&audenutzung in der Vergangenheit: z.B. chemische Fabrik, Stall und Festle-
gung der Nutzung in der Zukunft.
Bei unter Denkmalschutz stehenden Gebauden kdénnen weitere (kunsthistorische) Erhebungen bzw. Befun-
de notwendig sein. Dies ist im Einzelfall mit den zustandigen Behorden abzuklaren.
Die Probenentnahme hat in Bezug auf Feuchtigkeit und Salzgehalt, den verwendeten Baumaterialien, den

Bauzustand und den Schadensbildern reprasentativ zu erfolgen.

= Probeentnahme:
- Festlegung der Entnahmeorte und Messstellen (Messprofile)

- Festlegung der Art der Probenentnahme

- Dokumentation der Probenahme
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Der Ort der Probenentnahme muss lage-, héhen- und tiefenméaRig genau durch ein Protokoll fiir spatere
Kontrollmessungen dokumentiert werden, ebenso die klimatischen Bedingungen (Temperatur), Datum der
Entnahme, Objektbezeichnung und Bezeichnung des Enthahmewerkzeugs.

Die Bestimmung der Baustoff-Kennwerte und auch der Feuchtekennwerte sollte im Labor einer autorisier-
ten Prifanstalt erfolgen. Andere Verfahren zur Bestimmung von Feuchte- und Salzkennwerten sollten nur
ergénzend angewandt werden. Elektrische Verfahren zur Messung von Feuchtigkeit sind fur Holz bzw. Est-
riche sehr gut geeignet, fir Mauerwerk weniger. Dabei wird die Leitfahigkeit gemessen, die bei héherer
Feuchtigkeit zunimmt. Im Mauerwerk beeinflussen auch die Salze die Leitfahigkeit. D.h. bei einer geringen
Feuchtigkeitsbelastung des Mauerwerks und bei einer hohen Salzkonzentration wird die gleiche Leitfahigkeit

gemessen wie bei einer hohen Feuchtigkeit und geringer Salzbelastung.

= Bestimmung der Baustoff-Kennwerte:

- Bestimmung der feuchtespezifischen Parameter (Feuchtegehalt, Hygroskopische Ausgleichs-
feuchte, maximale Wasseraufnahme, kapillare Wasseraufnahme, Durchfeuchtungsgrad, Rest-
saugfahigkeit) nach ONORM B 3355-1.

- Bestimmung der bauschédlichen Salze und des pH-Werts nach ONORM B 3355-1.

- Darstellung der Analyseergebnisse (Feuchte- und Salzbelastung) in die Bestandsplane entspre-
chend der ONORM B 3355-1.

Der Durchfeuchtungsgrad gibt an, zu wie viel Prozent die zugénglichen Poren des Baustoffs mit Wasser ge-
fullt sind und errechnet sich aus dem Feuchtigkeitsgehalt und der maximalen Wasseraufnahme. Ein Mauer-
werk gilt baupraktisch als trocken, wenn der Durchfeuchtungsgrad der Baustoffe in der Kernzone weniger
als 20 % betragt. Bei einem hoéheren Durchfeuchtungsgrad ist der Einbau einer nachtraglichen horizontalen
Abdichtung erforderlich und gegebenenfalls MaRnahmen zur Mauerwerksentfeuchtung durchzufiihren.
Wenn diese MalBhahmen nicht gesetzt werden, kdnnen Folgeschaden z.B. an neu aufgebrachten Putzen
bzw. Schimmelbildungen nicht ausgeschlossen werden.

Aufbauend auf der Bauwerksdiagnose und den Messergebnissen ist die Sanierungsplanung abzustimmen

und ein Sanierungskonzept zu erstellen.

3.2.1.2 Sanierungskonzept

Ein Sanierungskonzept hat zumindest folgende Punkte zu umfassen:
= Angabe der Bereiche, wo der Altputz entfernt werden muss
= Angaben zur mechanischen Reinigung der Mauerwerksoberflachen
= Angaben lUber Mainahmen zur Schadsalzreduktion (wenn erforderlich)

= Angaben Uber die Anforderungen an den Neuverputz und/oder an die Beschichtung (AuRenwand,
Sockelbereich, Innenwéande, Diffusionseigenschaften etc.)

= Angaben zur horizontalen Feuchtigkeitsabdichtung des Mauerwerks, Angaben zu den Verfahren
gegen aufsteigende Feuchtigkeit (Auswabhlkriterien)

= Angaben zur vertikalen Feuchtigkeitsabdichtung des Mauerwerks
= Angaben zur Flachenabdichtung des (Keller-)Fubodens

= Angaben zur Mauerwerksentfeuchtung (z.B. mittels Heizstabtechnik)
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= Angaben zu flankierenden MalRnahmen (Ableitung Oberflachenwésser, Raumliftung,
Warmedammung, bauphysikalische Hinweise, etc.)

= Angaben zum Bauablauf

Das Sanierungskonzept dient als Grundlage fir die Sanierungsdetailplanung. In der Sanierungsdetailpla-
nung ist das Planungsziel (zu erreichender Durchfeuchtungsgrad etc.) anzugeben. Das Erreichen des Pla-

nungsziels (Durchfeuchtungsgrad) ist durch Kontrollmessungen nachzuweisen.

3.2.1.3 Verfahren gegen aufsteigenden Feuchtigkeit im Mauerwerk

Die ONORM B 3355-2 ,Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk - Teil 2: Verfahren gegen aufsteigende

Feuchtigkeit im Mauerwerk" unterscheidet folgende drei Verfahrensgruppen:

= mechanische Verfahren,
* Injektionsverfahren,

= aktive elektrophysikalische Verfahren.

Basierend auf Nachmessungen an 40 Objekten zeigten die mechanischen Verfahren entsprechend den in
der ONORM definierten Kriterien einen Trockenlegungserfolg zwischen 75 und 81 %. Bei den Injektionsver-
fahren lag die Erfolgsquote zwischen 39 und 56 % und bei den aktiven elektrophysikalischen Verfahren zwi-
schen 33 und 46 %. Die Auswahl des Verfahrens hat nach den objektspezifischen Gegebenheiten und An-

forderungen zu erfolgen.

Mechanische Verfahren

Bei den mechanischen Verfahren wird nachtraglich eine Sperrschichte gegen aufsteigende Feuchtigkeit
eingebaut. Vertikale und flachige horizontale Abdichtungen kdnnen an die nachtréaglich eingebaute Sperr-
schichte (Abdichtung) relativ einfach angeschlossen werden. Bei einigen mechanischen Verfahren wird der
gesamte Mauerquerschnitt durchtrennt, was Kraftumlagerungen und Verformungen zur Folge hat. Im Einzel-
fall sind die geplanten Mal3nahmen und der Bauablauf von einem Statiker zu priifen, insbesondere dann
wenn im Auflagerbereich von Gewdlben bzw. Gurtbégen Sége- bzw. Bohrlochfrasschlitzverfahren zur An-

wendung kommen. Folgende Verfahren werden unterschieden:

= Maueraustauschverfahren

Chromstahlblechverfahren

= Bohrkernverfahren

Bohrlochfrasschlitzverfahren

= Séageverfahren

Auf die Vor- und Nachteile einzelnen mechanischen Verfahren wird hier nicht ndher eingegangen und auf

die einschlagige Literatur verwiesen.

Injektionsverfahren

Bei den Injektionsverfahren werden in die Porenraume Injektionsmittel eingebracht und so der kapillare
Wassertransport zu 80 bis 95 % unterbunden. Grundsétzlich wird zwischen drucklosen Injektionsverfahren
und Verfahren unter Druck unterschieden, weiters zwischen porenverschlieRenden und hydrophobierenden

Systemen. Bei allen Systemen sind die Anwendungsgrenzen genau zu beachten, vor allem in Hinblick auf
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den Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks. Vielfach weist das Mauerwerk einen zu hohen Durchfeuch-
tungsgrad auf und das Mauerwerk muss zur Reduzierung des Feuchtigkeitsgehalts mittels Heizstabtechnik
vorgetrocknet werden. Basierend auf neuesten Untersuchungen ist der Durchfeuchtungsgrad vor den Injek-
tionsarbeiten auf mindestens 40 % (bei einigen Injektionsmitteln auf unter 20 %) durch geeignete technische
MafRnahmen zu reduzieren, ansonsten sind die Injektionen nicht wirksam, auch wenn von Produktherstellern
héhere Grenzwerte angegeben werden.

Der Bohrlochabstand darf 10 cm nicht Uberschreiten. Die Anordnung der Bohrlécher hat tibereinander in
zwei Reihen zu erfolgen, wobei die Bohrlochreihen zueinander versetzt anzuordnen sind.

Zur Qualitatssicherung sind nach erfolgter Injektion entweder Bohrkerne bzw. Stemmproben zu entnehmen
und im Labor zu untersuchen oder Messungen am Bauwerk selbst durchzufiihren. Erforderlichenfalls sind
Bereiche nachzuinjizieren. Durch die Bohrldécher wird die Bauteilquerschnittsflache um bis zu 20 % redu-
ziert, dies ist besonders bei Mauerwerkspfeilern zu beachten, gegebenenfalls ist ein Statiker mit der Beurtei-
lung der geplanten MalBhahmen zu beauftragen.

Folgende Verfahren werden unterschieden:

= Impuls-Sprih-Verfahren
= Infusionsrohr-Verfahren
= Mehrstufeninjektion

= Paraffininjektion

= Injektion mittels Injektionsmittelvorratsbehélter

Aktive elektrophysikalische Verfahren

Bei den aktiven elektrophysikalischen Verfahren wird eine Gleichspannung Uber kontaktierende Elektroden
an das Mauerwerk angelegt, dadurch wird ein Transportmechanismus zur Absenkung der als Elektrolyt wir-
kenden Feuchtigkeit im Mauerwerk in Gang gesetzt. Zur Wirkungsweise aktiver elektrophysikalischer Ver-
fahren gibt es in der Literatur widerspruchliche, d.h. positive wie negative, Angaben. Kommen elektrophysi-
kalische Verfahren zur Anwendung, sind wie bei allen anderen Verfahren auch die Anwen-dungsgrenzen zu
beachten. Metallische Einbauteile im Mauerwerk wie Gassteigleitungen, Eisen- oder Stahltrager, Metalltiirz-
argen etc. sind jedenfalls elektrisch zu isolieren.

Die angefuhrten Verfahrensgruppen bzw. Verfahren sind Verfahren gegen kapillar aufsteigende Feuch-
tigkeit, d.h. der kapillare Transport von Wasser (Feuchtigkeit) wird unterbrochen, das ,trockengelegte* Mau-
erwerk bleibt so feucht wie vorher, nur der weitere Feuchtigkeitstransport wird unterbrochen. Zum Austrock-
nen des Mauerwerks (Mauerwerksentfeuchtung) bedarf es Zeit (bei massiven Mauern zwei bis drei Jahre)

oder der Zufuhr von Energie.

3.2.1.4 Mauerwerksentfeuchtung

Um eine moglichst baldige Putzaufbringung bei trockengelegtem Mauerwerk zu erméglichen, ist es er-
forderlich, nach der nachtraglichen Herstellung einer Horizontalabdichtung das Mauerwerk zu entfeuchten.
Ziel der Malinahme ist es, den Durchfeuchtungsgrad in der Kernzone des Mauerwerks auf unter 20 % zu

senken. Die Erwarmung des Mauerwerks von auf3en durch Hei3luftanblasung kann zu Schaden im Mauer-
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werk durch Temperaturspannungen infolge reiner oberflichennaher Erwarmung fuhren. Die Erwarmung des

Mauerwerks von innen kann durch folgende Verfahren durchgefiihrt werden:

= Heizstabtechnik
= Heizstabtechnik in Kombination mit konditionierter Druckluft
= Heizstabtechnik in Kombination mit Druckluft

=  Mikrowellentechnik

3.2.1.5 Sanierungsdetailplanung und Ausfihrung

Nach der Auswahl des geeigneten Verfahrens zur Mauerwerkstrockenlegung kann die Sanierungsdetail-
planung erfolgen, darauf aufbauend die Massenermittlung und die Ausschreibung der geplanten Mal3-
nahmen. Die Mauerwerkstrockenlegung sollte eine der ersten MaBhahmen nach Baubeginn sein, insbe-
sondere sollte der Putz im Keller- und im Sockelbereich friihzeitig abgeschlagen werden, um die nattrliche
Austrocknung zu beschleunigen. Die Zeitdauer der Wandaustrocknung ist abhdngig von der Wandstérke,
der Wandoberflache, den klimatischen Bedingungen und dem Feuchtigkeitsgehalt und betragt einige Mona-
te bis zu flnf Jahre. Zur Beschleunigung der Entfeuchtung kénnen Heizstabe oder die Mikrowellen-technik
eingesetzt werden. Das Aufbringen des Keller- bzw. Sockelputzes sollte im Bauablauf eine der letzten
durchzufiihrenden MaRnahmen sein.

Die begleitende Kontrolle und die Nachmessung der Feuchtigkeitskennwerte, die liber die Wirksamkeit (Re-
duzierung des Feuchtigkeitsgehalts im Mauerwerk) der durchgeflihrten MaRnahmen Auskunft geben, sollten

durch eine von der ausfiilhrenden Firma unabhangige Person bzw. Institut oder Priifanstalt erfolgen.

3.2.1.6 Putze

Auf trockengelegtem Mauerwerk neu aufgebrachte Putze sollten diffusionsoffen sein, sodass eventuell
noch, nach dem Austrocknen, vorhandene Mauerfeuchtigkeit ausdiffundieren kann. Folgende Systeme wer-

den unterschieden:

= Sanierputze nach ONORM B 3345
= Sanierputze nach WTA-Merkblatt

= Feuchtmauerputze

Zwischen Sanierputzen nach ONORM B 3345 bzw. nach WTA-Merkblatt (WTA - Wissenschaftlich-

Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege, Minchen, http://www.wta.de)

bestehen nur graduelle Unterschiede. Diese Putze missen bestimmte, genau definierte Kriterien erfillen,

um die Bezeichnung gepriift nach ONORM bzw. WTA fiihren zu diirfen.

Feuchtmauerputze sind noch nicht genormt d.h. es existieren noch keine einheitlichen Richtlinien, nach de-
nen Feuchtmauerputze geprift bzw. eingeteilt werden. Bei Anwendung dieser Putze ist die Eignung zu pri-

fen und die Herstellerrichtlinien zu beachten.

Als Farbanstrich sind wasserdampfdurchlassige Mineralfarben zu verwenden, z.B. Kalkfarben, Silikatfarben,
Silikonharzfarben. Sperrende Anstriche und/oder Tapeten, Dispersionsanstriche, Fliesen, Wandverkleidun-

gen etc. sind nicht geeignet.
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3.2.1.7 Hinweise

Insbesondere auf die sorgféltige Ausarbeitung der Anschlussdetails ist bei der Detailplanung zu achten. Im
Rahmen der ortlichen Bauaufsicht ist dann auf die korrekte Umsetzung Wert zu legen. Spater auftretende
Schéaden bei Mauerwerkstrockenlegungsmafinahmen sind vielfach auf mangelhafte Ausfiihrung von An-
schlissen zurtickzufihren, z.B. bei den Anschlissen der Flachenabdichtung an die nachtragliche horizonta-

le Abdichtung der Wéande, Flankenlbertragungen bei Anschlissen von Innenwéanden etc.

Die haufigsten Mangel bei mechanischen Verfahren [Balak 2008]:

= Eingebaute Horizontalabdichtungen werden durch den Baufortschritt wieder beschadigt.
= Anbindungen an weiterfihrende Abdichtungen werden nicht ordnungsgemar hergestellt.

= Einstufige Verfahren erwiesen sich im Bereich von Gebaudeecken und bei Wandanschliissen als
problematisch.

= Wesentliche Anforderungen an die Schnittfugen, die Qualitéat der Materialien, den
Abdichtungsibergriff, die Kraftschlissigkeit, die Anbindung an Durchdringungen und
Rohrdurchfuhrungen werden nicht eingehalten.

Die haufigsten Mangel bei Injektionsverfahren [Balak 2008]:

= Die Anwendungsgrenzen werden vielfach nicht beachtet.
= Der Durchfeuchtungsgrad wird meist nicht im Vorhinein ermittelt.
= Durch das Nachlassen der Wirkung des Injektionsmittels kann eine Wiederbefeuchtung eintreten.

» Die Injektionsmittel weisen oft nur eine bremsende Wirkung auf, die fir eine Erflllung der
Wirksamkeitskriterien zu gering ist.

= Durch unsachgemale Einbringung (,Do-it-yourself‘-Verfahren) konnte die erforderliche Wirkung
nicht erreicht werden.

3.2.2 Drainage: Immer ein Vorteil?

Drainagen dienen zur Entwasserung des an ein Gebaude angrenzenden Bodens, insbesondere bei Hangla-
gen, und sind als Ringleitungen um ein Geb&ude auszufiihren. Folgende Voraussetzungen missen gege-
ben sein, damit Drainagen ihre ihnen zugedachte Funktion, des Schutzes des Gebdudes vor Wasseran-

drang, erfullen:

1. Die Drainagerohre sind von einem Hochpunkt in einem definierten Gefélle von min. 1 % zum Tiefpunkt
(= Ableitung zum Vorfluter bzw. Sickerschacht) zu verlegen. Flexschlauche sind dafiir ungeeignet, da
diese nicht mit einem kontinuierlichen Gefélle verlegt und so Vertiefungen nicht ausgeschlossen werden
kdnnen, in welchen das Wasser stehen bleibt.

2. Kontroll-, Reinigungs- und Spilschéchte sind jedenfalls auszufiihren. Je nach angrenzender Bodenart
lagern sich mit der Zeit Feinteile des Bodens in den Drainagerohren ab, sodass die Drainage in gewis-
sen zeitlichen Abstanden auf ihre Funktionstlichtigkeit hin Uberpriift werden muss. Erforderlichenfalls ist
die Drainage zu spilen, um die Feinteile zu entfernen. Geschieht dies nicht, wird die Drainage mit der
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Zeit vollstandig verlegt und verliert ihre Funktion. Werden keine Kontroll- und Spilschéachte ausgefiihrt,
ist es sinnvoller, auf das Verlegen einer Drainage zu verzichten.

3. Das gesammelte Wasser ist entweder in einen Vorfluter bzw. Kanal zu leiten oder in einem Sicker-
schacht zu versickern. Der Sickerschacht ist ausreichend zu dimensionieren (Schneeschmelze) bzw. die
Versickerungsfahigkeit des Bodens ist zu berechnen. Hat der Boden keine ausreichende Versickerungs-
fahigkeit, so ist ebenfalls auf die Ausfiihrung einer Drainage zu verzichten. Ebenso auf die Ausfiihrung
einer Drainage ist zu verzichten, wenn nicht sicher vermieden werden kann, dass Wasser durch die
Drainage zum Gebdaude zuriickgeleitet werden kann. Lauft z.B. der Stral3enkanal bei Starkregen tber
bzw. wird verstopft, kann Wasser Uiber den Kanal und die Drainage zurlickgeleitet werden, wenn eine
Ruckstauklappe fehlt.

Der Tiefpunkt der Ringleitung sollte nicht unterhalb der Fundamentunterkante des Streifenfundaments bzw.
der Bodenplatte liegen, der Hochpunkt nicht Uber der Oberkante des Fundaments. Das Drainagerohr wird in
einem Drainagekoérper (Kieskoffer) verlegt, der vom umgebenden Boden durch ein Filtervlies getrennt wird.
Das Filtervlies soll das Einschlammen von Bodenfeinteilen in den Kieskoffer verhindern. Uber die Jahre und
Jahrzehnte werden jedoch trotz des Filtervlieses Feinteile in den Kieskoffer und die Drainagerohre einge-
schwemmt, sodass eine regelméRige Wartung (Spulung) der Drainage unumganglich ist. Das Wasser aus
dem Boden bzw. dem Kieskoffer wird durch die Drainagerohre nur bis zur Unterkante des Rohrs abgeleitet,
unterhalb des Rohres bleibt Wasser im Kieskoffer stehen, sodass es in diesem Bereich zur Feuchtigkeitsan-

reicherung bzw. einer Befeuchtung der Fundamente kommt.

Bei bindigen Boden (Lehm, Tone, Schluffe) ist die Ausfiihrung einer Drainage sehr sorgfaltig zu Gberlegen.
Bindige Béden nehmen Wasser sehr langsam auf und geben es wieder sehr langsam ab, speichern Wasser
also Uber einen langen Zeitraum. Das in Tonen und Schluffen gespeicherte Wasser stellt im Allgemeinen
keine Gefahrdung von Gebauden mit einer technisch richtig ausgefiihrten Feuchtigkeitsabdichtung dar, da-
her ist auch keine Drainagierung erforderlich. Auf eine sichere Ableitung von Oberflachen- bzw. Regenwas-
ser weg vom Gebaude ist jedenfalls zu achten. Wird doch eine Drainage ausgefiihrt, so kann sich der um-
gekehrte Effekt einstellen, dass sich im Kieskoffer mehr Wasser sammelt, als es ohne Drainage der Fall wa-

re, und somit das Gebaude ,bewassert" statt entwassert wird.

3.3 Zu Kellerklima und erdberiihrten Béden ohne Feuchteabdichtung:  Grundle-
gende Zusammenhénge

3.3.1 Keller Modellbeschreibung

Das Ausgangsmodell der in den folgenden Abschnitten dargestellten Berechnungen ist ein zweidimensiona-
ler Schnitt durch den Keller und das Erdgeschol} eines typischen Griinderzeithauses. Die Simulationsmodel-
le zur Fensterliftung sind in der Symmetrieebene der Mittelmauer abgeschnitten und an der AuR3enseite mit
2 m, an der Unterseite mit 0,5 m Erdreich umgeben. Das Modell weist eine Kellerraumhéhe von 2,60 m, ei-
ne Trakttiefe von 4,90 m und eine Abschnittstiefe von 4,00 m auf.

Fur die weiteren Simulationen werden vereinfachte Modelle herangezogen, die einen halben Keller darstel-
len und somit nur die AuBenwand sowie einen zwei Meter langen Deckenabschnitt mit adiabatischem Ab-

schluss in der halben Raumtiefe des Kellers aufweisen. Dieses Modell entspricht nicht dem typischen Grin-
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derzeitkeller mit zwei Trakten, sondern einem einfachen Keller mit nur einem Gebaudetrakt. Bei den Simula-

tionen mit Luftwechsel wurde dies mit einer Verringerung des Luftvolumens beriicksichtigt.

Abb. 3: Simulationsmodell der natirlichen Kellerdurchliftung

Abb. 4: Simulationsmodelle mit mechanischem Luftwechsel und Varianten der thermischen Sanierung

Fur die Varianten der AuRendammung wird, wie in

Abb. 4 dargestellt, im Bestandsmodell eine 30 cm dicke Dammschicht ergénzt. Die DAmmung der Ge-
schoRdecke erfolgt durch Austausch der Beschittung mit EPS. Ebenso wird fir die Bodenddmmung die
Stampflehmschicht durch Stahlbeton und der darunter liegende Lehmboden durch XPS ersetzt. Die Rand-

bedingungen und Materialparameter werden gemaf Anhang angesetzt.
3.3.1.1 Bestand mit angenommener nattrlicher Kellerdurchliftung

Modellbildung der Bestandssituation
Um eine realitatsgetreuere Abbildung der Bestandssituation zu erhalten, wird angenommen, dass der Keller
durch eine Fensterdffnung kontinuierlich bellftet wird. Dies ist einerseits bei beabsichtigten Bellftungsoff-

nungen der Fall, andererseits bei undichten bzw. kaputten oder schlecht schlieRenden Kellerfenstern. In
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Abb. 5 sind zwei typische Kellerfenster dargestellt, wie sie bei Grinderzeithdusern oft vorkommen. Die

Fenster sind direkt iber dem Gehsteigniveau angeordnet und dienen haufig als Zierelemente im Sockelbe-
reich der Fassade. Der rein thermische Luftwechsel ist bei solchen Fenstern aufgrund der Offnungsgeomet-
rie nur schwer nachzurechnen. Es wird daher eine Vereinfachung auf rechteckige Luftungséffnungen vorge-

nommen.

Abb. 5: Ausfuhrungsvarianten von Liftungsdéffnungen

Abb. 6: Rechteckige Liftungséffnungen in verschiedenen GréRRen

In Abb. 6 sind verschiedene rechteckige Luftungséffnungen dargestellt. Derartige Offnungen werden als
Grundlage fiir die Berechnungen herangezogen, wobei die Offnungsflache und somit der Volumenstrom va-
riiert werden.

In den Simulationen mit Fensterliftung beruht die Annahme darauf, dass sich infolge thermischer Druckun-
terschiede zwischen AuRenbereich und Kellerraum ein Luftwechsel durch eine vordefinierte Offnung ausbil-
det. Es wird eine effektive Offnungsflache A sowie eine thermisch relevante Hohe z definiert. Die Hohe gibt
den vertikalen Abstand zwischen zwei Offnungen an, wobei die untere als Einstrém- und die obere als Aus-
stromoffnung bezeichnet wird. Fir alle folgenden Simulationen wird eine konstante H6he z mit 0,5 m ange-
nommen. Die effektive Flache, durch die ein Luftaustausch stattfindet, ist die Summe der beiden Teilflachen.

Es werden Offnungen von 1 cm? bis 10 dm? behandelt. Aufgrund von Ein- und Ausstroméffnung ergeben
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sich effektive Offnungsflachen von 0,2 m?, 0,02 m?, 0,002 m? und 0,0002 m2. Druckunterschiede zwischen
Kellerraum und Auf3enluft infolge Windbelastung werden nicht beriicksichtigt.

Ein weiterer Parameter, der in die Simulation der natirlichen Fensterliiftung einflie3t, ist das bellftete
Raumvolumen. Dieses ergibt sich aus der Modellgré3e zu einem belilfteten Gesamtvolumen von 50,96 m?3.
Zur Beschreibung des Bestands werden zwei Félle unterschieden: zum einen ein Bestandsmauerwerk mit
geringer Feuchtebelastung, zum anderen ein Mauerwerk mit erhdhter Feuchtebelastung.

In den weiteren Kapiteln werden die maRRgeblichen Sanierungsfalle fiir die jeweiligen Kellersituationen un-
terschieden und anhand des Wassergehalts oder der relativen Luftfeuchte in der Konstruktion bzw. an Bau-
teiloberflachen erlautert. Zur genaueren Darstellung der Einfliisse aus der jahreszeitlichen Klimaschwan-

kung werden Jahresganglinien der maRgeblichen GréRen angegeben.

Geringe Durchfeuchtung des Bestandsmauerwerks

Als erste Ausgangssituation wird ein trockener Lehmboden durch eine in 0,5 m Tiefe unter der Fundament-
sohle anliegende Saugspannung definiert. Diese betragt 10° Pascal und halt den Fundamentbereich in ei-
nem anndhernd trockenen Zustand mit einem Wassergehalt von maximal 100 kg/m3. Aufgrund der Eigen-
schaften des Mauerwerks hinsichtlich Flussigkeitsleitung und Diffusion sowie des vorhandenen Temperatur-
feldes Uberwiegt bei der vorliegenden Durchfeuchtung des Mauerwerks der Diffusionsstrom vom Keller in
den Boden. Diese Tatsache wird anhand der folgenden Abbildungen veranschaulicht, die den Wassergehalt
sowie die relative Luftfeuchte und das Temperaturfeld im Winter (1. Janner) darstellen. Das Temperaturfeld
im Mauerwerk bzw. im Boden wird durch einen rein thermisch bedingten Luftwechsel anhand unterschiedli-

cher Fensteroffnungsgréfen variiert.

Wassergehalt in kg/m?

Fensteréffnungsgrofle 0,2 m? FensterdffnungsgrofRe 0,02 m?
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Fensteroffnungsgréfe 0,002 m? FensteroffnungsgrofRe 0,0002 m?

Abb. 7: Wassergehalt bei geringer Durchfeuchtung und unterschiedlicher Kellerbelliftung am 1.1.

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Fensteréffnungsgrofle 0,2 m? FensterdffnungsgrofRe 0,02 m?

FensteroffnungsgréRe 0,002 m? Fensteroffnungsgrofle 0,0002 m?

Abb. 8: Relative Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung und unterschiedlicher Kellerbellftung am 1.1.
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Temperatur in °C

Fensteréffnungsgrofle 0,2 m? FensterdffnungsgrofRe 0,02 m?

FensterdffnungsgrofRe 0,002 m? FensteréffnungsgrofRe 0,0002 m?

Abb. 9: Temperatur bei geringer Durchfeuchtung und unterschiedlicher Kellerbeltftung 1.1.

Die Gegeniberstellung der Varianten zeigt, dass der starker beliftete Keller im Winter auskuhlt, der Tempe-
raturgradient zwischen Kellerraumluft und Boden flacher wird und somit die Flussigkeitsleitung im Mauer-
werk angeregt wird. Bei geringerer Beliiftung des Kellers wird die Raumluft hingegen warmer und das sich
einstellende Temperaturfeld treibt die Feuchtigkeit durch Diffusion in den umgebenden Boden. In diesem
Fall wirkt die Diffusion in entgegengesetzter Richtung zum Flussigwassertransport. Dies wird durch die Ver-
teilungen des Feuchtegehalts bestétigt, da sich der Feuchtehorizont parallel zum Temperaturfeld ausbildet.
Daher bleibt das Erdreich unter dem Kellerboden vergleichsweise trocken. Ein vermehrtes Auskihlen des
Kellers infolge DammmaRnahmen an der GescholRdecke kann zu einem Ansteigen der Feuchtebelastung
des Mauerwerks fiihren. Diese Problemstellung wird in Kapitel 3.3.6.1 dieses Abschnitts genauer erértert.
Anhand der Auswertung der relativen Luftfeuchte der Kellerraumluft wird deutlich, dass bei zunehmender
Bellftung des Kellers unter Bertcksichtigung der vorliegenden Randbedingungen eine Austrocknung des
Mauerwerks in oberflachennahen Schichten erfolgt. Die Feuchteverteilungen zeigen auch, dass das Risiko
fur Schimmelpilzbildung aufgrund der niedrigen relativen Luftfeuchte gering bleibt.

Da die Abbildungen nur den temporéaren Zustand am 1.1. darstellen, werden im Folgenden die Jahresver-
laufe von Temperatur und relativer Luftfeuchte aller vier Varianten angegeben. Dabei zeigt sich, dass bei

sehr kleinen Offnungen auch nur ein sehr geringer Luftwechsel auftritt, da die Kellerluft tiber das gesamte
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Jahr annéhernd gleich feucht bleibt. Bei groRen Luftwechselraten ist hingegen eine Angleichung des Keller-
klimas an das Aulienklima (siehe Anhang) zu erkennen. Das folgende Diagramm zeigt die Verteilungen der
relativen Luftfeuchte (durchgezogene Linien) und der Temperatur (strichlierte Linien) in der Kellerraumluft in

Abhéngigkeit vom Luftwechsel durch eine definierte Luftungséffnung.

Abb. 10: Jahresverlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung und
unterschiedlicher Kellerbellftung

Erhéhte Durchfeuchtung des Bestandsmauerwerks

Als zweite Ausgangssituation wird ein nasser Lehmboden durch eine in 0,5 m Tiefe unter der Fundament-
sohle anliegende Saugspannung definiert. Diese betréagt 5+10* Pascal und verursacht im Fundamentbereich
eine Materialfeuchte von bis zu 200 kg/m?3. Die Klimarandbedingungen werden gemafR Abschnitt A 2.3.3.4
definiert, wobei sich das Kellerklima in Abh&ngigkeit von der Luftwechselrate und vom Aul3enklima einstellt.
Bei erhohter Durchfeuchtung des umgebenden Bodens ist die Wasseraufnahme des Mauerwerks deutlich
zu erkennen. In den vorliegenden Féllen Giberwiegt die Flussigkeitsleitung gegenuber der Diffusion. Im Un-
terschied zu den Varianten mit geringer Bodendurchfeuchtung bildet sich bei diesen Modellen ein ausge-
pragter Feuchtehorizont aus. Anhand des Wassergehalts im Mauerwerk lasst sich der Einfluss der Kellerluf-
tung erkennen. Bei starker Kellerdurchliftung wird ausreichend Feuchtigkeit aus der Raumluft abtranspor-
tiert, sodass die Wandflache austrocknen und sich dadurch ein niedriger Kapillarhorizont im Mauerwerk ein-
stellen kann.

Eine geringe Kellerbeluftung fiihrt in Kombination mit einer erhéhten Durchfeuchtung des Mauerwerks zu ei-
nem starken Ansteigen des Feuchtehorizonts in den Wandkonstruktionen. Wenn der Luftwechsel zu gering
ist, kbnnen die durchfeuchteten Wandflachen nicht in die Kellerluft abtrocknen. Dies ist an der Darstellung
der relativen Luftfeuchten ersichtlich. Wahrend bei gréReren Fensterdffnungen, die einen héheren Luft-

wechsel induzieren, die Wandflachen gut abtrocknen kénnen, bleibt die relative Luftfeuchte bei geringer Kel-
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lerliftung auch in oberflachennahen Schichten des Mauerwerks bei 100 %. Anhand der Darstellung der rela-
tiven Luftfeuchten kann abgeschétzt werden, wie gro3 das Schimmelpilzrisiko in Abhangigkeit vom Luft-
wechsel ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Wassergehalt, die relative Luftfeuchte und die Temperatur in Abh&n-

gigkeit von der thermisch bedingten Kellerdurchliiftung infolge einer bestimmten OffnungsgroRe.

Wassergehalt in kg/m?

Fensteréffnungsgrofle 0,2 m? Fensterdffnungsgrofle 0,02 m?

FensterdffnungsgrofRe 0,002 m? FensterdffnungsgrofRe 0,0002 m?

Abb. 11: Wassergehalt bei erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlicher Kellerbeltftung am 1.1.
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Relative Luftfeuchte dimensionslos

Fensteréffnungsgrofle 0,2 m? FensterdffnungsgrofRe 0,02 m?

Fensteroffnungsgroéfe 0,002 m? Fensteroffnungsgrofle 0,0002 m?

Abb. 12: Relative Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlicher Kellerbeliftung am 1.1.
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Temperatur in °C

Fensteréffnungsgrofle 0,2 m? FensterdffnungsgrofRe 0,02 m?

Fensteroffnungsgréfe 0,002 m? Fensteroffnungsgrofle 0,0002 m?

Abb. 13: Temperatur bei erhohter Durchfeuchtung und unterschiedlicher Kellerbeltftung am 1.1.
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Abb. 14: Jahresverlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung und
unterschiedlicher Kellerbeluftung

Die Jahresverlaufe der relativen Luftfeuchte der Kellerraumluft liefern bei einem geringen Luftwechsel anna-
hernd konstante Werte jenseits von 85 %. Gleichzeitig bleibt das Temperaturniveau im Keller hoch. Diese
fur einen Grinderzeitkeller typische Kombination begunstigt das Schimmelpilzwachstum und kann zu einem

Pilzbefall von M6bel- oder Bauteiloberflachen fuhren.

Zusammenfassung der Ergebnisse der naturlichen Kellerbeliiftung

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ausreichende Bellftung eines Kellerraumes im Winter zu einer Entfeuch-
tung des Mauerwerks und zu einer Absenkung der Raumluftfeuchte fiihren kann. Dies ist vor allem dann zu
beachten, wenn ein Gebaude, insbesondere ein Keller, thermisch saniert werden soll. Der Durchfeuch-
tungsgrad des Mauerwerks hat einen wesentlichen Einfluss auf das Kellerklima. Aufgrund des Zusammen-
hangs von Kellertemperatur sowie relativer Luftfeuchte und Luftwechsel kann das Schimmelpilzrisiko an
Oberflachen durch ein gezieltes Liftungsverhalten beeinflusst werden. Vor allem bei trockenen Kellern kann
es im Sommer zu einer Befeuchtung der Kellerraumluft kommen. Liegt der Feuchtegehalt der Auf3enluft
Uber jenem der Kellerluft, besteht bei einer starken Durchliftung und einem hohen Feuchteeintrag die Ge-
fahr von lokaler Kondensatbildung. Dies wird in der folgenden Abb. 15 verdeutlicht, da hier im Sommer der

Feuchtegehalt der AuRenluft geringfligig Uber jenem eines gut durchlifteten Kellers liegt.

50 Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS



Abb. 15: Jahresverlauf der absoluten Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung des Bodens

In Kapitel 3.3.6.1 werden verschiedene Sanierungsvarianten untersucht. Um den Einfluss der Kellerbeliif-
tung genauer darstellen zu kénnen, werden im folgenden Abschnitt 3.3.1.2 Varianten mit konstantem Luft-
wechsel vorgestellt. Es ist dabei darauf zu achten, dass die hierbei verwendeten Modelle ein kleineres Luft-
volumen aufweisen als die Kellermodelle mit Fensterluftung.

Auf Basis der konstanten Luftwechsel werden die Sanierungsvarianten ausgewertet.

3.3.1.2 Bestandskonstruktion mit Liftungsanlage

Adaptierung des Modells fir mechanische Kellerbeliftung

Die folgenden Simulationen beruhen auf den Anfangsbedingungen aus Abschnitt 3.3.1 . Wahrend im vori-
gen Abschnitt die Auswirkungen verschiedener natirlicher Luftwechsel infolge thermischer Differenzen zwi-
schen Kellerluft und Aul3enbereich direkt miteinander verglichen wurden, werden im Folgenden die Ergeb-
nisse von unterschiedlich stark durchfeuchtetem Kellermauerwerk unter der Beriicksichtigung bestimmter
konstanter Luftwechselraten einander gegentbergestellt. Es wird angenommen, dass der Keller mit einer
mechanischen Be- und Entliftungsanlage versehen wird. Dabei werden Luftwechselraten von 0,1, 0,2, 0,4
und 0,8 pro Stunde untersucht. Zusatzlich wird ein sehr gering belufteter Keller simuliert, dessen Klima sich
infolge einer Luftwechselrate von 0,01 pro Stunde einstellt. Anhand dieses Beispiels lassen sich die Auswir-
kungen der Bodenfeuchte auf das Kellerklima am besten darstellen.

Zur Vereinfachung des Modells und zur Reduzierung der Rechenzeit werden die Simulationsmodelle in De-
ckenmitte halbiert. Die Kellerraumhohe von 2,60 m sowie die Abschnittstiefe von 4,00 m bleiben gleich,

wodurch sich fiir die Berechnungen ein Kellerraumvolumen von 24,96 m?® ergibt.
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Alle Liftungsvarianten werden jeweils fur ein gering durchfeuchtetes Mauerwerk und ein durch erhdhte
Durchfeuchtung belastetes Mauerwerk dargestellt. Im Anschluss an die Einzelgrafiken werden die Jahres-
ganglinien von Temperatur, relativer Luftfeuchte sowie absoluter Luftfeuchte dargestellt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Simulationen mit einer Liftungsanlage werden in Kapitel 3.3.6.1 ther-

mische Sanierungsvarianten vorgestellt.

Auswirkungen des Durchfeuchtungsgrades und des Luftwechsels

Die Kellermodelle kénnen hinsichtlich zweier Parameter miteinander verglichen werden: einerseits bezuglich
des Durchfeuchtungsgrads des Mauerwerks und andererseits hinsichtlich des Luftwechsels. Die Resultate
bestatigen die Ergebnisse des rein thermisch induzierten Luftwechsels aus Kapitel 3.3.1.1.

Je groRRer der Luftwechsel zwischen Kellerraum und Auf3enluft angesetzt wird, desto starker kiihlt der Keller
und somit die umgebende Konstruktion im Winter aus. Einerseits ergeben sich dadurch hohe relative Feuch-
tegehalte im Mauerwerk, andererseits konnen oberflichennahe Konstruktionsschichten bei einem hohen
Luftwechsel abtrocknen. Vergleicht man die Feuchtegehalte der Wand im Fundamentbereich bei einem
Luftwechsel von 0,01 mit den Werten bei einem Luftwechsel von 0,1, zeigt sich deutlich der Einfluss der Kel-
lerbelliftung. Vor allem bei einer erh6hten Durchfeuchtung des Mauerwerks wirken sich die Liftung des
Raumes und die Mdglichkeit des Abtrocknens an die Raumluft positiv aus.

Die Verteilung der relativen Luftfeuchte beschreibt drei mégliche Bereiche:

Bei einem geringen Luftwechsel wird zu wenig Feuchtigkeit aus dem Keller abtransportiert und die AuR3en-
wand weist Uber den gesamten Querschnitt relative Luftfeuchten tGber 75 % auf. Im Falle einer erhdhten
Durchfeuchtung des Mauerwerks ist mit relativen Luftfeuchten Giber 95 % zu rechnen. Dies kann negative
Auswirkungen auf das Kellerklima und auf angrenzende Bauteile haben, da auch in der Deckenkonstruktion
Uber 80 % relative Feuchte angegeben werden.

Bei einem hohen Luftwechsel wird zwar sehr viel Feuchtigkeit von der AuRenwand an die Kellerluft abgege-
ben und in weiterer Folge an die Aul3enluft abgeliftet, gleichzeitig kiihlt jedoch der gesamte Kellerbereich
mit allen angrenzenden Bauteilen stark ab, was wiederum zu hohen relativen Luftfeuchten in der gesamten
Konstruktion fuhrt. Der Einfluss der oberflachennahen Abtrocknung des Mauerwerks ist geringfugig erkenn-
bar.

Die Ergebnisse der Modelle mit Luftwechselraten von 0,1 bis 0,4 stellen einen Bereich zwischen geringer
und starker Kellerbeliiftung dar, in dem gerade ausreichend viel Feuchtigkeit aus der Kellerluft abgefiihrt
werden kann, um zumindest eine oberflachennahe Austrocknung des Mauerwerks sicherzustellen. Gleich-
zeitig bleibt der Luftwechsel aber gering genug, um eine starke Auskuhlung, die zu negativen Auswirkungen
in Bezug auf die relative Luftfeuchte fliihren wiirde, zu vermeiden.

Die Simulationen zeigen, dass es einen optimalen Luftwechsel gibt, der in Abhangigkeit vom erforderlichen
abzufiihrenden Massenstrom und von der sich einstellenden Kellertemperatur zu einem maoglichst trockenen
Kellerklima fuhrt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die beschriebenen Ergebnisse fiir einen Keller mit geringer sowie mit er-

hohter Durchfeuchtung bei unterschiedlichen Luftwechselraten.
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3.3.2 Ergebnisse bei 0,01-fachem Luftwechsel

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung
Wassergehalt in kg/m?

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

Abb. 16: Ergebnisse bei einem Luftwechsel von 0,01/Stunde
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3.3.3 Ergebnisse bei 0,1-fachem Luftwechsel

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung
Wassergehalt in kg/m?

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

Abb. 17: Ergebnisse bei einem Luftwechsel von 0,1/Stunde
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3.3.4 Ergebnisse bei 0,2-fachem Luftwechsel

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung
Wassergehalt in kg/m3

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

Abb. 18: Ergebnisse bei einem Luftwechsel von 0,2/Stunde
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3.3.5 Ergebnisse bei 0,4-fachem Luftwechsel

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung
Wassergehalt in kg/m3

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

Abb. 19: Ergebnisse bei einem Luftwechsel von 0,4/Stunde
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3.3.6 Ergebnisse bei 0,8-fachem Luftwechsel

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung
Wassergehalt in kg/m3

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

Abb. 20: Ergebnisse bei einem Luftwechsel von 0,8/Stunde
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Jahresverlauf des Kellerklimas infolge verschiedener Luftwechselraten

Waéhrend in den vorherigen beiden Abschnitten Momentaufnahmen der hygrothermischen ZustandsgréfZen
in der Konstruktion dargestellt wurden, sollen im Folgenden die Jahresverlaufe der Temperatur sowie der re-
lativen und absoluten Luftfeuchte in der Kellerraumluft angegeben werden. AuRerdem wird der Verlauf des
Warmestroms durch die Kellerdecke demonstriert. So lasst sich eine Aussage Uber die Einflisse des Au-

Renklimas auf die Kellerraumluft treffen.

Temperatur und Durchfeuchtung

Vergleicht man die Auswirkungen verschiedener Luftwechselraten auf das Kellerklima, kann man feststellen,
dass die Temperatur der Kellerluft mit zunehmendem Luftwechsel absinkt und dadurch die relativen Luft-
feuchten tendenziell ansteigen (siehe Abb. 21 und Abb. 22). Das Temperaturniveau liegt bei groRen Luft-
wechselraten das ganze Jahr unter jenem von gering belifteten Kellern. Auch im Sommer kann der Keller
durch eine starke Belluftung nicht starker erwdrmt werden als mit einem geringen Luftwechsel. Da weder die
Kellerdecke noch der Kellerboden gedammt sind, fiihrt die umgebende Speichermasse zu sehr tragen An-
derungen der Kellertemperatur.

Der Feuchtegehalt der Kellerraumluft wird hauptsachlich von zwei Parametern beeinflusst. Einerseits hangt
er vom Luftwechsel und somit von den auf3eren Klimarandbedingungen ab, andererseits spielt die Wech-
selwirkung mit dem Boden und der Konstruktion eine wesentliche Rolle. Diese Abhangigkeiten werden beim
Vergleich von gering und erhéht durchfeuchtetem Mauerwerk (Abb. 21 und Abb. 22) deutlich.

Betrachtet man einen Keller, der sehr schwach belliftet wird, zeigen sich ein gedampfter, jedoch der Aul3en-
temperatur folgender Temperaturverlauf und ein Gber das Jahr ausgeglichener Verlauf der relativen Luft-
feuchte. Dieser ist sehr stark vom Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks bzw. des Bodens abhéngig. Aus
diesem Grund wirkt sich bei einem gering durchfeuchteten Mauerwerk bereits ein kleiner Luftwechsel positiv
auf die Feuchtebelastung der Kellerluft aus. Da wenig Feuchte aus dem Boden ausdiffundiert, trocknet die
Kellerluft bereits mit Hilfe von kleinen Luftwechseln bis zu einem bestimmten Grad ab. Bei gréReren Luft-
wechseln kann zwar vorerst die Trocknung im Winter gesteigert werden, bei einer weiteren Erhéhung des
Luftwechsels zeigen sich jedoch negative Auswirkungen wahrend der Sommermonate. Ein hoher Luftwech-
sel fuhrt zu einer Befeuchtung der Kellerraumluft, wenn die AuRenluftfeuchte tber jener im Kellerraum liegt.
Dies ist vor allem im Sommer der Fall und kann bei einem Keller mit geringer Bodenfeuchte zu einem be-
trachtlichen Feuchteeintrag flihren. Dieser Fall ist in Abb. 21 dargestellt.

Allgemein kann festgehalten werden, dass bei einem ausreichend kleinen Luftwechsel die Kellertemperatur
zwar auf einem héheren Niveau bleibt, aufgrund des geringen Luftaustauschs wird jedoch weniger Feuch-
tigkeit abgeluftet und der Keller bleibt feuchter als bei hohen Luftwechseln. Der am schwéchsten beliiftete
Keller mit einer Luftwechselrate von 0,01 pro Stunde weist das hdchste Temperaturniveau auf. Betrachtet
man die relative Luftfeuchte dieses Modells, kann man ein vergleichsweise ausgeglichenes aber stark er-
hohtes Feuchteniveau aufgrund des geringen Luftwechsels erkennen.

Die Erkenntnisse der letzten beiden Absatze belegen, dass jeder beliebige Keller durch Liftung getrocknet
werden kann und dass es einen optimalen Luftwechsel in Abhéangigkeit vom Feuchteeintrag aus dem Boden
und dem AulRenklima gibt. Die Feuchteabfiihrung durch gezielte Liftung ist daher eine wesentliche Maf3-

nahme zur Verbesserung des Kellerklimas.
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Die folgenden Diagramme zeigen die Temperaturen und relativen Luftfeuchten sowie die absoluten Luft-
feuchten nach einer Simulationsdauer von 30 Jahren fir einen Keller mit geringer und einen mit erhdhter
Feuchtebelastung bei unterschiedlichen Luftwechselraten in Abh&éngigkeit vom AuRRenklima anhand von

Monatsmittelwerten.

Abb. 21: Temperatur und relative Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung und verschiedenen Luftwechselraten
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Abb. 22: Temperatur und relative Luftfeuchte bei erhéhter Durchfeuchtung und verschiedenen Luftwechselraten

Abb. 23: Absolute Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung und verschiedenen Luftwechselraten
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Abb. 24: Absolute Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung und verschiedenen Luftwechselraten

Anhand des Feuchtegehalts der Kellerluft im Vergleich zur AufZenluft Iasst sich der Einfluss der Bodenfeuch-
te darstellen. Bei erhdhter Durchfeuchtung des Mauerwerks wirkt sich die Kellerbeltftung auch im Sommer
positiv aus, da der Feuchteeintrag aus dem Boden und der Konstruktion gegeniiber jenem aus der Aul3en-
luft Uberwiegt. Dies wird durch einen Vergleich der luftwechselabhéngigen Raumluftfeuchten mit der Auf3en-

luftfeuchte in Abb. 24 ersichtlich.

Warmestrom

Die Verlaufe des Wéarmestroms durch die Kellerdecke (siehe Abb. 25) zeigen ein &hnliches Verhalten wie
die Temperaturverlaufe. Hier ist deutlich zu erkennen, dass bei zunehmendem Luftwechsel und somit kélte-
rem Kellerklima der Warmestrom durch die Kellerdecke zunimmt. Da der Feuchtegehalt des Bodens keinen
merklichen Einfluss auf die Kellertemperatur hat, unterscheidet sich der Warmestrom durch die Kellerdecke

zwischen gering und stark durchfeuchtetem Boden nicht.
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Abb. 25: Warmestrom durch die Kellerdecke bei verschiedenen Luftwechselraten

Bei dem vorliegenden Modell wird die Warmebricke zwischen Decken- und Wandanschluss vernachlassigt.
Von den gesamten Warmeverlusten durch Decke, Wand und Warmebriicke wird der Wandanteil abgezo-
gen. Dieser wird auf Basis des simulierten Temperaturgefélles sowie des simulierten Warmestroms und ei-
nes stationdren U-Werts errechnet. Die Zahlenwerte in Watt beziehen sich auf die 4 m breite Abschnittsfla-
che des Modells.

Alternativ werden in Abb. 26 die Warmeverluste Uber die gesamte Innenrandbedingung angegeben. Dabei
werden sowohl die Warmeverluste Uber die Kellerdecke und die AuRenwand als auch die Verluste Uber die
Warmebrucke berlicksichtigt. Anhand dieser Darstellung lassen sich die spater folgenden Sanierungsvarian-

ten mit der Bestandskonstruktion in puncto Energieeffizienz vergleichen.
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Abb. 26: Warmestrom an der gesamten Innenrandbedingung

Auswirkungen des jahreszeitbedingten AuRenklimas auf das Kellerklima

Wie bereits Abb. 21 verdeutlicht, wirkt sich ein hoher Luftwechsel im Sommerhalbjahr negativ auf die relati-
ve Luftfeuchte in der Kellerraumluft aus. Wéahrend der Wassergehalt in der Konstruktion Uiber das gesamte
Jahr annahernd gleich bleibt, sind bei der Temperatur und der relativen Luftfeuchte deutliche Anderungen
feststellbar. Am Beispiel einer konstanten Kellerbeliiftung mit einem 0,8-fachen Luftwechsel pro Stunde lasst
sich der luftwechselbedingte Feuchteeintrag darstellen. Vor allem an der Gegentberstellung der Verteilun-
gen der relativen Luftfeuchten am 1.1. mit jenen am 1.7. lasst sich eine markante oberflachennahe Anfeuch-
tung des Kellermauerwerks im Sommer erkennen. Dies erfolgt dann, wenn die Zuluft einen héheren Feuch-
tegehalt aufweist als die Kellerraumluft. Ein solcher Vergleich wurde im vorigen Kapitel in Abb. 23 und Abb.
24 dargestellt.

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Gegeniiberstellung eines gering durchfeuchteten Kellers im Winter

(2.1.) und im Sommer (1.7.) mit einem Luftwechsel von 0,8 pro Stunde.
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Zustande im Winter: 1.Janner Zustande im Sommer: 1.Juli
Wassergehalt in kg/m3

w wl

Relative Luftfeuchte dimensionslos

C C

Temperatur in °C

o

Abb. 27: Gegenuberstellung der Werte eines gering durchfeuchteten Kellers im Winter und im Sommer bei
einem Luftwechsel von 0,8/Stunde
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3.3.6.1 Auswirkungen von Sanierungen auf das Kellerklima

Dammung der Kellerdecke

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen werden die Kellermodelle mit 0,1- und 0,8-fachem Luftwechsel
zusétzlich mit einer Deckendammung versehen. Dadurch wird der Warmeeintrag vom beheizten Wohnraum
durch die Kellerdecke in den Keller vermindert und das Temperaturniveau im Keller gesenkt. Dies fuihrt zu
einer Verschérfung der Feuchteproblematik, wie die folgenden Abbildungen zeigen.

Es werden vier Modelle mit Kellerdeckendammung verglichen: Boden mit geringer und erhdhter Durch-
feuchtung in Kombination mit Luftwechselraten von 0,1 und 0,8 pro Stunde. Die folgenden Abbildungen zei-

gen den jeweiligen Zustand im Winter (1.1.).

Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 28: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten
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Relative Luftfeuchte dimensionslos

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 29: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen
Luftwechselraten

Der Vergleich von geringer und erhdhter Durchfeuchtung sowie von kleiner und groRer Luftwechselrate an-
hand von Wassergehalt und relativer Luftfeuchte zeigt fur das Kellermodell mit gedammter Kellerdecke qua-
litativ gleiche Ergebnisse wie fiir die Bestandskonstruktion (siehe Abschnitt 3.3.1.3). Vergleicht man hinge-
gen die einzelnen Modelle mit und ohne Kellerdeckenddmmung miteinander, ist eine Zunahme der Durch-
feuchtung des Mauerwerks infolge der DammmafRnahme festzustellen. Dabei fallt der Feuchteanstieg bei
geringem Luftwechsel und erhéhter Durchfeuchtung des Mauerwerks am starksten aus, wie der Vergleich

von Abb. 17 und Abb. 28 belegt.
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Temperatur in °C

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

N

Luftwechsel 0,1/h

o

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 30: Temperatur bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten

Infolge der Kellerdeckendd@mmung sinkt das Temperaturniveau im Kellerraum ab. Der Temperaturunter-
schied zwischen niedrigem und hohem Luftwechsel ist im Winter gering, da die Keller-deckenddmmung eine
Erwarmung des Kellerraums verhindert. Der Durchfeuchtungsgrad hat keinerlei Auswirkungen auf das Tem-
peraturniveau im Keller. Daher werden bei den weiteren Sanierungsvarianten keine Zustandsbilder der

Temperaturverteilung angegeben.
Zur genauen Beurteilung der Durchfeuchtung sind die Auswirkungen auf das Raumklima von Interesse. Da-

her werden in den Abb. 31 bis Abb. 34 die Verlaufe von Temperatur sowie relativer und absoluter Luftfeuch-

te mit Kellerdeckenddmmung den Werten des Bestandszustands gegenubergestellt.
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Abb. 31: Temperatur und relative Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung sowie mit/ohne Deckenddmmung

Abb. 32: Temperatur und relative Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung sowie mit/ohne Deckenddmmung
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Abb. 33: Absolute Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung sowie mit/ohne Deckenddmmung

Abb. 34: Absolute Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung sowie mit/ohne Deckenddmmung
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Abb. 35: Warmestrom durch die Kellerdecke mit/ohne Deckendammung

Abb. 36: Warmeverluste Uber die Innenrandbedingung mit Deckendammung

Der Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks hat, wie in der Bestandskonstruktion so auch hier, keinen Ein-

fluss auf den Warmestrom durch die Kellerdecke. Die Deckenddmmung fiihrt zu einer Verbesserung der
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thermischen Eigenschaften des Wohnraums gegeniiber dem Bestand. Die Auswirkungen einer Decken-
dammung auf das Kellerklima sind vor allem vom Luftwechsel abhéngig, da dieser die Raumlufttemperatur
im Keller massiv beeinflusst. Abb. 35 veranschaulicht, dass die Warmeverluste infolge einer hohen Kellerbe-
luftung durch eine Kellerdeckenddmmung vollstédndig kompensiert werden kénnen. Dies fuhrt jedoch zu er-
hoéhten relativen Luftfeuchten in der Kellerraumluft.

Wertet man die Ergebnisse nicht nur unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz aus, sondern bertck-
sichtigt die Dauerhaftigkeit und das Risiko eines Feuchteschadens, kénnen aus den Jahresganglinien der
relativen Luftfeuchten und des Warmestroms zwei Félle abgelesen werden: Liegt bei einem Sanierungsfall
mit geplanter Deckendammung eine geringe Durchfeuchtung des Mauerwerks vor, kann mit einem geringen
Luftwechsel ausreichend Feuchtigkeit aus dem Keller abtransportiert und ein Bauschaden vermieden wer-
den. Bei einem Sanierungsfall mit erhéhter Durchfeuchtung des Mauerwerks muss ein héherer Luftwechsel

angesetzt werden, der jedoch zu Abstrichen in puncto Energieeffizienz fihrt.

AulRendammung

Basierend auf den bhisherigen Ergebnissen werden die Kellermodelle mit 0,1- und 0,8-fachem Luftwechsel
zusatzlich mit einer AuRendammung versehen. Dadurch werden die Transmissionswarmeverluste in den
Boden und an die AuRenluft vermindert und das Temperaturniveau im Keller erhéht. Dies fuihrt zu einer Ent-
spannung der Feuchteproblematik, wie die folgenden Abbildungen zeigen.

Es werden vier Modelle mit Auendammung verglichen: Boden mit geringer und erhdhter Durchfeuchtung in
Kombination mit Luftwechselraten von 0,1 und 0,8 pro Stunde. Die folgenden Abbildungen zeigen den jewei-

ligen Zustand im Winter (1.1.).

Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhohte Durchfeuchtung

r

Luftwechsel 0,1/h
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Luftwechsel 0,8/h

Abb. 37: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten

Relative Luftfeuchte dimensionslos

geringe Durchfeuchtung erhodhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 38: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen
Luftwechselraten
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Aufgrund der AuRenddmmung und der damit verbundenen Anhebung des Temperaturniveaus im Keller-
raum kann die relative Luftfeuchte in der Kellerraumluft gesenkt werden. Der Jahresverlauf zeigt, dass dies
mit unterstiitzendem Luftwechsel vor allem im Winter gut funktioniert. Wahrend der Sommermonate ist bei
groRem Luftwechsel hingegen ein Anstieg der relativen Luftfeuchte zu verzeichnen, da der Feuchteeintrag
von auf3en Uberwiegt. Ein Vergleich von Abb. 39 (geringe Durchfeuchtung) und Abb. 40 (erhdhte Durch-
feuchtung) zeigt den Einfluss der Feuchtequellen aus dem Boden und aus der AuRenluft. Bei geringer
Durchfeuchtung des Mauerwerks wirkt sich ein geringer Luftwechsel positiv aus, bei erhéhter Durchfeuch-

tung liefert ein hoherer Luftwechsel bessere Ergebnisse in Bezug auf die relative Raumluftfeuchte.

Abb. 39: Temperatur und relative Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne AuBendadmmung
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Abb. 40: Temperatur und relative Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung mit/ohne AuRenddmmung

Abb. 41: Absolute Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne AuRenddammung
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Abb. 42: Absolute Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung mit/ohne AuBendammung

Abb. 43: Warmestrom durch die Kellerdecke mit/ohne AuRenddmmung
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Abb. 44: Warmeverluste der Innenrandbedingung mit/ohne AuRendammung

AuRRenddmmung und Kellerdeckenddmmung

Modellbildung

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen werden die Kellermodelle mit 0,1- und 0,8-fachem Luftwechsel
zusétzlich mit einer AuRen- und einer Kellerdeckenddmmung versehen. Dadurch werden die Transmissi-
onswarmeverluste in den Keller vermindert, wodurch die Kellertemperatur absinkt.

Diese Variante mit AuBendammung wird anhand von zwei baulich verschiedenen Varianten untersucht. Die
erste Variante beinhaltet eine AuRendammung Uber die gesamte Fassade und den Sockelbereich bis zur
Fundamentsohle. Eine baulich einfachere Variante besteht darin, nur die Fassade bis zur Gelandeoberkante
zu dammen. Die kostenintensive Freilegung und Dammung des Fundamentbereichs wird weggelassen.
Diese Konstruktion wird in der zweiten Variante untersucht.

Die beschriebenen Modelle sind in der folgenden Abbildung gegenibergestellt.

Varl: Fassaden- und Sockeldammung Var2: Nur Fassadendammung

Abb. 45: Modelle mit Fassaden- und Kellerdeckenddmmung
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Wird zusétzlich eine Da&mmung in die Kellerdecke eingebaut, fiihren beide Kombinationen zu einer massi-
ven Abklhlung der Kellerraumluft im Winter. Dieses Phdnomen ist bei der Variante 2 noch starker ausge-
pragt, da die an das Erdreich angrenzende AuRenwand nicht geddmmt ist und somit ein vermehrter War-
meabfluss in den umgebenden Erdkdrper stattfinden kann.

Fur beide Varianten werden vier Modelle mit AuRen- und Deckenddmmung verglichen: Boden mit geringer
und erhdhter Durchfeuchtung in Kombination mit Luftwechselraten von 0,1 und 0,8 pro Stunde. Die folgen-

den Abbildungen zeigen den jeweiligen Zustand im Winter (1.1.).

Fassaden- und Sockelddmmung sowie Kellerdeckendammung

In den nachfolgenden Schaubildern werden die Verteilungen von Wassergehalt und relativer Luftfeuchte am
1.1. dargestellt. Das Modell beinhaltet eine AuRenddmmung, die bis zur Fundamentsohle reicht, und eine

Kellerdeckenddmmung.

Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

r

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 46: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten
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Relative Luftfeuchte dimensionslos

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 47: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen
Luftwechselraten

Die Kombination von AuRenddmmung und Kellerdeckenddmmung fiihrt in allen untersuchten Varianten zu
einer Verschéarfung des Feuchteproblems. Vor allem bei geringem Luftwechsel zeichnet sich eine massive

Erh6hung der relativen Luftfeuchte ab. Auch bei diesen Varianten ist der Einfluss der Feuchtequellen deut-

lich erkennbar.
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Fassadenddmmung und Kellerdeckenddmmung

In den nachfolgenden Schaubildern werden die Verteilungen von Wassergehalt und relativer Luftfeuchte am
1.1. dargestellt. Bei diesem Modell wird die AuBenddmmung nur bis zur Gelandeoberkante gefuhrt. Das im
Erdreich liegende Mauerwerk wird als verputzt angenommen, was zu einer geringeren Wasseraufnahme in

diesem Bereich fiihrt.

Wassergehalt in kg/m?

eringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 48: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten
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Relative Luftfeuchte dimensionslos

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 49: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen
Luftwechselraten

Die Ergebnisse des Modells ohne AuRenddmmung im Sockelbereich zeigen ein deutliches Ansteigen des
Feuchtehorizonts im Mauerwerk. Der Einfluss des Luftwechsels ist an der oberflachlichen Abtrocknung bei
hohen Luftwechselraten erkennbar. Bei erhdhter Durchfeuchtung des Bodens und gleichzeitig geringem
Luftwechsel liegt der gesamte Wandquerschnitt des Kellermauerwerks im kritischen Bereich der relativen

Luftfeuchte. Die Gefahr von Schimmelpilzwachstum ist in diesem Zustand betrachtlich.

Vergleich der Ergebnisse der Modelle mit AuRendadmmung

Um die Auswirkungen der Sockelddmmung genauer zu analysieren, werden im Folgenden die Jahresverlau-

fe beider Varianten bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung des Mauerwerks dargestellt.

80 Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS



Abb. 50: Temperatur und relative Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne Auf3en- bzw.
Fassadendammung sowie Deckenddmmung

Abb. 51: Temperatur und relative Luftfeuchte bei erh6hter Durchfeuchtung mit/ohne AuBen- bzw.
Fassadendammung sowie Deckenddmmung
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Abb. 52: Absolute Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne AuRen- bzw. Fassadenddmmung sowie
Deckenddammung

Abb. 53: Absolute Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung mit/ohne Au3en- bzw. Fassadenddammung sowie
Deckenddammung
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Abb. 54: Warmestrom durch die Kellerdecke bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne Au3en- bzw.
Fassadenddammung und Deckenddmmung

Abb. 55: Warmeverluste Uiber die Innenrandbedingung bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne Au3en- bzw.
Fassadenddammung und Deckenddmmung
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Dammung der AuRenhille mittels AuRen- und Kellerbodenddammung

Wird ein auBen gedammter Keller zusatzlich mit einer Kellerbodenddmmung versehen, ist die Kellerraumluft
noch starker von der AuRenrandbedingung bzw. vom Luftwechsel abhangig. AulRerdem wird durch die Bo-
denddmmung die Feuchtezufuhr aus dem Kellerboden reduziert. Der zuséatzliche Diffusionswiderstand auf-
grund des neuen FuBbodenaufbaus aus 30 cm XPS mit einem p-Wert von 100 sowie 20 cm Stahlbeton mit
einem p-Wert von 80 fuhrt zu einem gesamten Diffusionswiderstand der Bauteilschicht von sq = 46 m.
Dadurch wird der Feuchteeintrag vom Boden in die Kellerraumluft deutlich reduziert.

Es werden vier Modelle mit AuRen- und Kellerbodenddmmung verglichen: Boden mit geringer und erhéhter
Durchfeuchtung in Kombination mit Luftwechselraten von 0,1 und 0,8 pro Stunde. Die folgenden Abbildun-

gen zeigen den jeweiligen Zustand im Winter (1.1.).

Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhohte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 56: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten
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Relative Luftfeuchte dimensionslos

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,8/h

Abb. 57: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen
Luftwechselraten

Die Schaubilder zeigen eine deutliche Abtrocknung der oberflachennahen Bauteilschichten der Kellerwand.
Da die Kellerdecke nicht gedammt ist, bleibt ein betrachtlicher Warmeeintrag von der ErdgeschoRwohnung
in den unbeheizten Keller bestehen. Dadurch ist das Temperaturniveau der Kellerraumluft relativ hoch.
Aufgrund der Bodenddmmung und der damit verbundenen Abdichtung des anliegenden Erdreichs ist der
Feuchteeintrag in die Kellerraumluft geringer als bei den Varianten ohne Bodenddmmung. Dies ist anhand
der Jahresverlaufe der relativen und der absoluten Luftfeuchte der Kellerluft in den Abb. 58 bis Abb. 61 er-
kennbar. In allen simulierten Féllen wird die Kellerraumluft infolge der Dammmafnahme trockener. Bei ei-
nem Keller mit erhéhter Durchfeuchtung des Mauerwerks und einer geringen Beliftung wirkt sich der Einbau
einer gedammten Bodenplatte am markantesten aus, da der Feuchteeintrag tiber den Boden verringert wird.

Dies ist in Abb. 61 anhand der blauen Jahresverlaufe sehr deutlich erkennbar.
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Abb. 58: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur bei geringer Durchfeuchtung des Bodens
mit/ohne AuRenddmmung und Bodendammung

Abb. 59: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur bei erhéhter Durchfeuchtung des Bodens
mit/ohne AuRenddmmung und Bodendammung
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Abb. 60: Absolute Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung mit/ohne AuRenddmmung sowie Bodendammung

Abb. 61: Absolute Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung mit/ohne AuRenddmmung sowie Bodendammung
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Abb. 62: Warmestrom durch die Kellerdecke mit/ohne AuRenddammung und Bodendammung

Abb. 63: Warmestrom uber die Innenrandbedingung mit/ohne AuRendammung und Bodenddmmung
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Vergleich der Sanierungsvarianten

Die Ergebnisse des Abschnitts 3.3.6.1 zeigen, dass Dammmalnahmen an Bauteilen, die an konditionierte
R&ume grenzen, zu einem Temperaturabfall in einem nicht konditionierten Kellerraum fiihren. Dies wird
durch Luftungswarmeverluste verstarkt und fihrt zu einem Anstieg der relativen Luftfeuchte in der Keller-
raumluft. Wird hingegen die auerste Hulle des Gebaudes samt KellergescholR geddmmt, kann einerseits
das Temperaturniveau im Keller hoch gehalten und andererseits der Feuchteeintrag aus dem Erdreich mit
Hilfe einer dampfbremsenden Konstruktion im Kellerboden verringert werden.

Die Ergebnisse kénnen nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet werden. Im vorliegenden Bericht
wird das Hauptaugenmerk auf die Senkung der relativen Raumluftfeuchte im Keller gelegt, wobei die Ener-

gieeffizienz nicht auRer Acht gelassen werden soll.

Relative Luftfeuchte

Grundsatzlich hangt die relative Luftfeuchte direkt mit dem Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks und dem
Luftwechsel zusammen. Die Sanierungsvarianten haben unabhéngig vom Durchfeuchtungsgrad ahnliche
Auswirkungen auf das Raumklima. Wie auch in Schnieders [Schnieders 2009] erértert, fihrt die Applikation
einer Kellerdeckenddmmung zu einer massiven Verscharfung des Feuchteproblems im Keller und stellt bei
einer thermischen Sanierung eines Kellers — ohne Beriicksichtigung von Begleitmalinahmen — den
schlimmsten Fall fur das Raumklima dar. Grundsatzlich sollten daher thermische Verbesserungen der Au-
Renhille vorgezogen werden, um eine Anhebung des Temperaturniveaus im Keller und somit eine Redukti-
on der relativen Luftfeuchte zu erreichen. Jede Art der thermischen Sanierung eines Kellers erhéht die
Feuchteproblematik und muss daher mit BegleitmaBhahmen wie beispielsweise einer gezielten Kellerbeliif-
tung kombiniert werden.

Die optimale thermische Sanierung eines Kellers ist also nicht nur von der Dammstéarke, sondern auch vom
Durchfeuchtungsgrad des anliegenden Bodens und des Mauerwerks sowie vom vorhandenen Luftwechsel
mit der AuRRenluft abhangig. Die nachfolgende Gegentiberstellung in Abb. 64 zeigt die Verlaufe der relativen

Luftfeuchte fur einen gering bzw. einen erhdht durchfeuchteten Keller bei verschiedenen Luftwechselraten.

geringe Durchfeuchtung erhohte Durchfeuchtung

Abb. 64: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung im Vergleich aller Sanierungsvarianten
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Temperaturverlauf

Der Durchfeuchtungsgrad der Konstruktion hat keine deutlichen Auswirkungen auf die Temperaturverteilun-
gen. Lediglich die Variante mit Bodenddmmung, bei der der Feuchteeintrag in die Kellerraumluft aufgrund
des zusétzlichen FuBbodenaufbaus verringert wird, weist einen geringfiigig anderen Temperaturverlauf auf.
Die Gegeniberstellung in der folgenden Abb. 65 zeigt die Temperaturverlaufe bei geringer und erhdhter

Durchfeuchtung des Kellermauerwerks.

geringe Durchfeuchtung erhdohte Durchfeuchtung

Abb. 65: Temperaturverteilung bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung im Vergleich aller
Sanierungsvarianten

Warmestrom

Das Simulationsprogramm gibt fir jede Randbedingung den Wéarmestrom durch die gesamte von der Rand-
bedingung bedeckte Flache an. Um die einzelnen Varianten miteinander vergleichen zu kénnen, werden die
Warmeverluste durch die Kellerdecke und Uber die gesamte Innenrandbedingung untersucht.

Der Warmestrom durch die Kellerdecke wird vereinfacht bestimmt, indem der Warmestrom durch die Au-

Renwand vom Gesamtwarmestrom durch die Innenrandbedingung abgezogen wird.

Obecke = Annenke ~ Owand  Fhnenrs ~ Ywand * Awana “ AT
Die Warmebriicke im Deckenanschlussbereich wird vernachlassigt. Der Vergleich zeigt in Anlehnung an
Abb. 25 die Auswirkungen unterschiedlicher Luftwechselraten. Aul3erdem wird der Einfluss der Kellerde-
ckenddmmung sichtbar. Der Ersatz der 15 cm dicken Beschiittung durch EPS bringt eine Reduktion der
Warmeverluste durch die Kellerdecke um 43 % im Winter und 73 % im Sommer.
Der Warmestrom uber die gesamte Innenrandbedingung zeigt nicht nur die Auswirkungen der Kellerde-
ckenddmmung, sondern auch die thermische Verbesserung der AuZenhille infolge der AuRendammung.
Ein Optimum an Energieeffizienz und Reduktion der Transmissionswarmeverluste kann mit einer Kombina-

tion von Aul3en- und Kellerdeckenddmmung erreicht werden.
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Abb. 66: Warmestrom durch die Kellerdecke im Vergleich aller Sanierungsvarianten

Abb. 67: Warmeverluste Uber die Innenrandbedingung im Vergleich aller Sanierungsvarianten
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Risiko fur Schimmelpilzwachstum

Ein wesentliches Bewertungskriterium fiir die Funktionstichtigkeit einer Konstruktion bzw. fiir die Nutzbar-
keit eines Kellerraumes ist das Risiko fir Schimmelpilzbildung an Bauteiloberflachen oder Mébelstiicken.
Dieses Risiko ist wiederum von verschiedenen Parametern wie beispielsweise der Oberflachenfeuchte, der
Temperatur und der Dauer dieser Einflussparameter abhéngig. AuRerdem muss ein bestimmter Nahrboden
vorhanden sein, um das Wachstum von Schimmelpilzen zu erméglichen. In vielen Fallen kann ein minerali-
scher Putz oder ein anorganischer Anstrich das Entstehen von Schimmel verhindern. Dabei darf jedoch
nicht auBer Acht gelassen werden, dass sich auch auf mineralischen Oberflachen im Laufe der Zeit organi-
sche Substanzen wie z.B. Staub ablagern. Diese kdnnen einen Nahrboden bilden und somit ein geeignetes
Milieu far Schimmelpilzwachstum bereitstellen.

Die Oberflachenfeuchte und die Oberflachentemperatur eines Bauteils werden durch das Raumklima mas-
siv beeinflusst. Dadurch ist es méglich, die Bauteiloberflachen mit Hilfe einer Kopplung der Raumluft an das
AuBenklima zu beeinflussen. In den vorliegenden Simulationen konnte gezeigt werden, dass eine gezielte
Beliftung des Kellers zu einer Abtrocknung von Bauteiloberflachen und zu einer Verringerung des Risikos
fur Schimmelpilzwachstum beitragt. Weiters kann durch die Regelung der Zuluft in Abhangigkeit von der ab-
soluten Luftfeuchte der AuRRenluft eine optimale feuchtetechnische Bellftung eines Kellerraumes erfolgen.

Auf Seite 138 wird naher auf diese Regelungsmdglichkeit eingegangen.

3.3.6.2 Auswirkungen des Kellervolumens auf das Kellerklima

Wie bereits bei der Beschreibung der Kellermodelle in Abschnitt 3.3.1 erwahnt, werden zwei Kellermodelle
mit unterschiedlich grofem Luftvolumen untersucht. Dabei wird der kleinere Keller durch zwei Aul3enwénde
begrenzt (Abb. 68), wahrend das grol3ere Kellermodell mit einer Au3en- und einer tragenden Mittelwand
abgeschlossen wird (

Abb. 69). Dadurch ergeben sich unterschiedlich groRe Luftvolumina, die in Wechselwirkung mit den Bauteil-
oberflachen auch unterschiedliche Raumklimata erzeugen. Da der angegebene Luftvolumenstrom in den
vorliegenden Simulationen als Anteil des Gesamtluftvolumens des jeweiligen Modells angenommen wird, ist
im vorliegenden Bericht ein direkter Vergleich von grof3en und kleinen Kellermodellen nicht méglich. Die Be-
rechnung von kleinen Modellen liefert ausreichend genaue Ergebnisse bei einer unverhaltnismaRig geringe-

ren Rechenzeit.
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Abb. 68: Kleines Kellermodell mit beidseitiger AuRenwand

Abb. 69: GroRes Kellermodell mit AuRenwand und innenliegender Mittelwand

Allgemein betrachtet hat das Kellerluftvolumen groRRe Einflisse auf das Kellerklima und die Feuchte-
belastung des Kellerraumes. Aul3erdem spielt die Relation zwischen Luftvolumen und Bauteiloberflache ei-
ne wesentliche Rolle, vor allem bei Details mit erhéhter Durchfeuchtung des Bodens und somit einem hohen
Feuchteeintrag in die Kellerluft. In diesem Zusammenhang steht auch das Verhéltnis des mal3-geblichen
Feuchteeintrags, der entweder durch Luftwechsel aus der AuRenluft oder durch aufsteigende Grundfeuchte
beschrieben wird. Um diese Einflussgréf3en genauer darstellen zu kénnen, muss eine Variation von Luftvo-
lumen und Luftvolumenstrom bzw. Luftwechsel bei gleichzeitiger Berlicksichtigung verschiedener Boden-
durchfeuchtungsgrade berechnet und tabellarisch dargestellt werden. Da dies nicht Teil dieses Berichts ist,
wird eine Gegeniberstellung der Jahresverlaufe von relativer Luftfeuchte und Temperatur sowie des Feuch-
tegehalts der Kellerraumluft jeweils in Abhangigkeit vom Luftvolumen und vom Durchfeuchtungsgrad des

Bodens dargestellt. Der Luftwechsel wird mit 0,1 pro Stunde angenommen.
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Abb. 70: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur im Vergleich von kleinem und grof3em
Kellervolumen bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung (DF)

Abb. 71: Jahresverlauf des Feuchtegehalts der Kellerraumluft im Vergleich von kleinem und groRem
Kellervolumen bei geringer und erhdéhter Durchfeuchtung (DF)
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3.3.6.3 Warmerickgewinnung aus der Kellerraumluft und Feuchtesteuerung

Beschreibung des Modells mit Warmeriickgewinnung
Die Modelle mit Warmeriickgewinnung sind wie jene mit nattrlicher Kellerdurchluftung aufgebaut. Die Geo-

metrie beschreibt eine gesamte Trakttiefe eines Griinderzeithauses geman

Abb. 3. Sie entsprechen also dem im vorigen Abschnitt beschriebenen gréReren Keller. Zuséatzlich zum kon-
stanten Luftwechsel wird ein Warmetauscher simuliert, der im Zuge des Luftwechsels Warme aus der
Raumluft zuriickgewinnt. Dies erfolgt dann, wenn die AuRentemperatur unter 20 °C liegt und die Innentem-
peratur einen hoheren Wert als die Au3entemperatur aufweist. Wenn die AuRentemperatur Uber 24 °C und
gleichzeitig Gber die Innen-temperatur steigt, wird die Zuluft mit Hilfe der Abluft gekihlt. Die Liftungsanlage
ist darauf ausgelegt, die Raumtemperatur auf 20 °C zu halten und dementsprechend Warme zu tauschen.
Die einzige variable Grol3e ist im vorliegenden Fall der Luftwechsel, der im Liftungsfall als konstant ange-
nommen wird.

Zusatzlich zur Warmerickgewinnung regelt die Anlage den Luftwechsel in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt
der AuRRenluft. Ist der Feuchtegehalt der AuRenluft gréRer als jener der Kellerraumluft, wird der Luftwechsel
auf null gesetzt. Dies ist vor allem an feuchten und warmen Sommertagen der Fall und soll eine Befeuch-
tung der Kellerraumluft verhindern. In Abb. 72 ist die absolute Luftfeuchte des Innen- und AuRenklimas so-
wie eine Summenfunktion der Laufzeit der Liftungsanlage nach 30 Jahren Simulation dargestellt. Dadurch
wird ersichtlich, dass bei einer zu hohen Aul3enluftfeuchte die Liftungsanlage absperrt und kein Luftwechsel
stattfindet. Vor allem wahrend der Sommermonate Uberschreitet der Feuchtegehalt der Aul3en-luft jenen der
Kellerluft und fuhrt zu einem Abschalten der Liftung. Im Jahresverlauf ist die Liftungsanlage 5441 Stunden
in Betrieb, das entspricht 62 %. In der folgenden Abbildung ist der Feuchtegehalt in 48-Stunden-Mittelwerten
dargestellt. Die Zeitfunktion der Liftungsanlage ist hingegen in Stunden aufgeldst, was zu geringfligigen

Abweichungen im Sommer fihrt.
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Abb. 72: Innen- und AuRenklima anhand der absoluten Luftfeuchte (in 48-Stunden-Mittelwerten) und Laufzeit
der Luftungsanlage als Summenfunktion

Warmerickgewinnung bei unterschiedlichem Luftwechsel und geringem sowie erhéhtem
Durchfeuchtungsgrad

Die Warmertckgewinnung aus der Kellerluft fihrt dazu, dass der unbeheizte Keller im Winter nicht so stark
auskuhlt wie bei konstantem Luftwechsel mit dem AuRenbereich. Betrachtet man die Entwicklung des Tem-
peraturniveaus aufgrund der Warmerickgewinnung, stellt sich in der Kellerraumluft ein &hnliches Klima wie
nach der Anbringung einer Auendammung ein. Aufgrund der Warmerickgewinnung und dem gleichzeitig
aufrecht bleibenden Luftwechsel mit der AuRRenluft sinkt die relative Luftfeuchte im Keller ab. Durch die Er-
warmung der Zuluft wird die Feuchtezufuhr aus der Auf3enluft vermindert und ein Abtrocknen des Kellers
wird méglich. Dabei ist zu beobachten, dass mit steigendem Luftwechsel auch eine bessere Kellertrocknung
erzielbar ist, wie die Darstellung der relativen Luftfeuchte im Bauteil in Abb. 74 zeigt.

Der Vergleich der Wassergehalte bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung zeigt ein &hnliches Bild wie be-
reits in den zuvor untersuchten Varianten. Eine Anderung des Luftwechsels hat keine merklichen Auswir-
kungen auf die Verteilung des Feuchtegehalts in der Konstruktion. Dies wird durch die folgenden Abbildun-
gen am Beispiel des Bestandsmodells mit Warmerlickgewinnung aus der Kellerluft bestétigt. Die Modelle

mit geringer Durchfeuchtung (links) werden jenen mit erhéhter Durchfeuchtung (rechts) gegeniibergestellt.
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Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,4/h

Abb. 73: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen Luftwechselraten
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Relative Luftfeuchte dimensionslos

geringe Durchfeuchtung erhohte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Luftwechsel 0,4/h

Abb. 74: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und unterschiedlichen
Luftwechselraten

In den Abb. 75 bis Abb. 77 wird der Vergleich der Kellermodelle mit und ohne Warmerickgewinnung (WRG)
bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung (DF) dargestellt. Es werden Varianten mit einem Luftwechsel
(LW) von 0,1 und 0,4 pro Stunde vorgestellt. Dabei ist deutlich erkennbar, dass sich bei einer Kellerbelif-
tung ohne Wéarmeruckgewinnung hohere relative Luftfeuchten in der Kellerraumluft einstellen, wobei gleich-

zeitig das Temperaturniveau niedriger liegt als bei einer Belliftung mit Warmerickgewinnung.
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Abb. 75: Relative Luftfeuchte in Abhangigkeit vom Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks mit/ohne Wéarme-
riickgewinnung bei einem Luftwechsel von 0,1 und 0,4/Stunde

Abb. 76: Temperatur in Abhangigkeit vom Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks mit/ohne Warmeruck-
gewinnung bei einem Luftwechsel von 0,1 und 0,4/Stunde
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Abb. 77: Feuchtegehalt der Kellerluft in Abh&ngigkeit vom Durchfeuchtungsgrad des Bodens mit/ohne
Warmerickgewinnung bei einem Luftwechsel von 0,1 und 0,4/Stunde

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe der Warmeriickgewinnung selbst bei einer hohen Feuchtebelastung
des Mauerwerks und des Kellerbodens eine Senkung des Feuchtegehalts der Kellerraumluft méglich und
zielfihrend ist. In Kombination mit einem ausreichend hohen Luftwechsel wird eine optimale Entfeuchtung
des Kellers erreicht.

Im Folgenden werden Sanierungsvarianten mit AuRenddmmung und Kellerdeckenddmmung sowie mit
Warmertckgewinnung berechnet und die Verteilungen von Feuchtegehalt und relativer Luftfeuchte in der

Konstruktion dargestellt.

Warmerlckgewinnung bei einem Keller mit AuBendammung
Beim vorliegenden Modell ist die AuRenwand mit einer DAmmung an der Fassade und im Sockelbereich bis
zur Fundamentsohle versehen. Die folgenden Abbildungen zeigen die Feuchtezustande im Winter (1.1.)

nach einer Simulationsdauer von 100 Jahren.
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Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhohte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Abb. 78: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von 0,1/Stunde

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Luftwechsel 0,1/h

Abb. 79: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von 0,1/Stunde

Die Schaubilder zeigen eine deutliche Reduktion der Feuchtebelastung. Durch die Temperaturanhebung in
der Kellerraumluft wird der Diffusionsstrom vom Keller in das umgebende Erdreich bzw. Mauerwerk begins-
tigt. Dadurch wird der Feuchtehorizont in der Wand und im FuBboden zuriickgedrangt. Bei einem gering
durchfeuchteten Boden Uiberwiegt der Diffusionsstrom und es kann kein Flissigwasser tber Kapillarwirkung
in das Mauerwerk geleitet werden. Selbst bei der hier dargestellten erhdhten Durchfeuchtung des Bodens ist
die Auspragung des Diffusionsstroms noch erkennbar, da die Durchfeuchtung des Bodens infolge des Diffu-

sionsstroms gebremst wird. Dadurch kann sich eine deutliche Feuchtegrenzschicht ausbilden.
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Warmerickgewinnung bei einem Keller mit AuBenddmmung sowie Kellerdeckenddmmung
Dieses Modell wird neben der AuRenddmmung um eine Kellerdeckenddmmung ergéanzt. Die folgenden Ab-

bildungen zeigen die Feuchtezustdnde im Winter (1.1.) nach einer Simulationsdauer von 100 Jahren.

Wassergehalt in kg/m?

geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Luftwechsel 0,1/h

Abb. 80: Wassergehalt bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von 0,1/Stunde

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Luftwechsel 0,1/h

Abb. 81: Relative Luftfeuchte bei geringer und erhdhter Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von 0,1/Stunde

Ein Vergleich mit der Bestandskonstruktion zeigt deutlich, dass aufgrund der Deckenddmmung das Tempe-
raturniveau im Keller abfallt. Dies hat Auswirkungen auf die relative Luftfeuchte und ist vor allem bei einer

erhéhten Durchfeuchtung des Bodens ausschlaggebend fiir mégliche Schadensbilder.

Vergleich der Varianten mit Warmerickgewinnung
Der Vergleich aller Varianten mit Warmeriickgewinnung bei einem Luftwechsel von 0,1 pro Stunde zeigt,

dass die Dammmalinahmen an der Aul3enwand und der Kellerdecke vor allem bei einem gering durch-
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feuchteten Keller zu geringeren Feuchtegehalten in der Kellerraumluft fihren. Bei erhdhter Mauerwerks-
durchfeuchtung ist hingegen infolge von kombinierten Dd&mmmafnahmen aus Decken- und AuRendam-
mung ein Ansteigen der absoluten Luftfeuchte im Keller zu verzeichnen. Dies hat einerseits mit dem in die-
sem Fall geringen Luftwechsel zu tun, andererseits reicht die Warmerickgewinnung nicht aus, um das
Temperaturniveau im Keller so weit anzuheben, dass die aus dem Boden nachstrémende Feuchtigkeit ab-
gefuihrt werden kann. Dies wird durch die Darstellungen der absoluten Feuchtegehalte bei geringer und er-

hohter Durchfeuchtung des Mauerwerks in den Abb. 82 und Abb. 83 erkennbar.

Die Warmeriickgewinnung sowie die Kombination aus Warmertckgewinnung und Auendammung fuhren
zu einer Absenkung der relativen Luftfeuchte im Keller. Die Kombination von Au3endammung, Kellerde-
ckenddmmung und Warmeritckgewinnung fiihrt hingegen zu einem deutlichen Anstieg der relativen Luft-
feuchte, da das Temperaturniveau im Keller absinken kann. Die Kombination von AuRendammung und
Warmertckgewinnung stellt somit im Hinblick auf mdgliche Schimmelpilzbildung an Bauteiloberflachen ein
Optimum dar und liefert auch bei Mauerwerk mit erhéhter Durchfeuchtung ein in Bezug auf das Schimmel-

pilzrisiko unkritisches Kellerklima.

Abb. 82: Feuchtegehalt der Kellerluft bei geringer Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von 0,1/Stunde
mit/ohne Wéarmeriickgewinnung
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Abb. 83: Feuchtegehalt der Kellerluft bei erhéhter Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von 0,1/Stunde
mit/ohne Wéarmerickgewinnung

Abb. 84: Temperatur und relative Luftfeuchte bei geringer Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von
0,1/Stunde mit/ohne Warmeriickgewinnung
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Abb. 85: Temperatur und relative Luftfeuchte bei erhdhter Durchfeuchtung und einem Luftwechsel von
0,1/Stunde mit/ohne Wéarmeriickgewinnung

3.3.7 Erdberthrter Boden

3.3.7.1 Modellbeschreibung und Darstellung des Bestands

Das Ausgangsmodell fur die folgenden Simulationen stellt ein zweidimensionaler Schnitt durch einen erdan-
liegenden FuRBboden eines Wohnraums dar. Die Breite des Modells ist auf die halbe Trakttiefe von 4,50 m
eines typischen Grinderzeithauses beschrankt. Die Randbedingungen werden von den Modellen der Kel-
lersimulationen bernommen.

Das Bestandsmodell ist in der folgenden Abb. 86 dargestellt und zeigt einen vereinfacht angenommenen
zweischichtigen FuBbodenaufbau aus 30 cm Beschiittung mit einem dartber liegenden hélzernen Blindbo-
den sowie einem Holzparkettboden. Alle Materialparameter werden gemaf Anhang angesetzt und flieRen in
die folgenden Simulationen ein.

In den Simulationsvarianten der erdberiihrten Bauteile werden die Verteilungen von Wassergehalt, relativer
Luftfeuchte und Temperatur im jeweiligen Bauteil dargestellt. Diese Momentaufnahme erfolgt bei allen Mo-
dellen am 1.1. und beschreibt somit den Zustand wahrend der kalten Jahreszeit. Dieser Zeitpunkt und die
damit verbundenen Feuchtezusténde in der Konstruktion erweisen sich als maRRgeblich und sind in den wei-
teren Kapiteln gegenibergestellt. Weiters werden ein gering und ein erhdht durchfeuchteter Boden ange-

nommen und fur jedes Modell als Randbedingung herangezogen.

Abb. 86: Simulationsmodell fiir erdberiihrte Wohnraume
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geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung

Wassergehalt in kg/m?

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

Abb. 87: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur der Bestandskonstruktion im Winter bei geringer
und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens

Um den Einfluss der jahreszeitlichen Klimaschwankungen abzubilden, werden die Jahresverlaufe von Tem-
peratur und relativer Luftfeuchte an zwei markanten Punkten ausgegeben. Diese werden im Anschlussbe-
reich des FuRBbodens an die Aul3en- bzw. die Mittelwand gewahlt. An der Warmebriicke im Anschlussbe-
reich von AuRenwand und FulRboden ist im Winter sowohl die geringste Oberflachentemperatur als auch die

hochste relative Luftfeuchte zu erwarten. Die an der Innenwand liegende Schnittkante soll als Referenzwert
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dienen. Das folgende Diagramm in Abb. 88 verdeutlicht, dass an der auRenliegenden Wéarmebriicke abhén-
gig vom Durchfeuchtungsgrad des Bodens kritische relative Luftfeuchten auftreten kénnen. Am Vergleich
der Wassergehalte der gering und der erhéht durchfeuchteten Konstruktion in Abb. 87 sind die unterschied-
lich hohen Kapillarhorizonte erkennbar. Bei erhdhter Durchfeuchtung des Bodens steigt die Feuchtigkeit im
Mauerwerk tUber die Hohe der Ful3bodenkonstruktion hinauf. Dies fuhrt auch zu einer Durchfeuchtung des
FuRbodenaufbaus und zu einer stark erhdhten relativen Luftfeuchte im Eckbereich des Fulbodenanschlus-
ses. Schimmelpilzwachstum und Schéaden an der FuRbodenkonstruktion sind bei diesem Detail vorpro-
grammiert und kénnen nur durch den Einbau einer kapillarbrechenden Schicht im Mauerwerk unterbunden

werden.

Abb. 88: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur in der Schnittkante von Boden und Aul3en-
bzw. Mittelwand

In den weiteren Simulationen werden kleinere halbierte Modelle verwendet. Da die Innenrandbedingung oh-
ne Luftungsanlage betrieben wird, kann ndherungsweise von einer Symmetrieachse in der Mitte der halben

Trakttiefe ausgegangen werden.
3.3.7.2 Dammung der AulRenwand

Frostschiirze — Sockelddmmung

Bei dieser Sanierungsmafinahme erfolgt eine 30 cm starke Dammung des Fundamentbereichs bis zur Ge-
landeoberkante. Die Fassade sowie der FuBboden im Gebaude werden nicht gedammt. Damit sollen die
Transmissionswéarmeverluste Uber das Erdreich minimiert werden, ohne den Wohnbereich des Gebaudes
anzutasten. Das nachfolgende Modell zeigt die Aulienwand, die 100 cm tief in den Boden eingebunden und
in diesem Bereich an der AulRenseite gedammt ist. Zwischen DA&mmung und AuBenputz wird eine bituming-

se Abdichtung mit bertcksichtigt, um einen Diffusionsstrom in diesem Bereich génzlich zu vermeiden.
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Abb. 89: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei Sockelddmmung sowie geringer und
erhdhter Durchfeuchtung des Bodens

Anhand der Darstellung des Wassergehalts in der Konstruktion ist vor allem bei erhéhter Bodendurchfeuch-

tung die Problematik der aufsteigenden Feuchte erkennbar. Der Feuchtehorizont Uiberschreitet in diesem
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Fall ahnlich wie bei der Bestandsvariante die Ful3boden- bzw. die Gelandeoberkante. Verglichen mit dem
Bestand bringt die Dammmafnahme im Fundamentbereich hier jedoch keine wesentlichen Verschlechte-
rungen mit sich. Die relative Luftfeuchte an der Oberflache der Bodenanschlussfuge liegt auch bei diesem
Detail im gesamten Jahresverlauf konstant bei 90 %. Dies resultiert einerseits aus dem stetigen Flissigwas-
sertransport im Mauerwerk aus dem Boden andererseits aus der begrenzten Mdglichkeit des Abtrocknens
der Oberflache, da in allen Simulationsvarianten mit einem Innenklima ohne Luftungsanlage gerechnet wur-
de.
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Abb. 90: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur in der Schnittkante von Boden und
AuRenwand bei Sockelddmmung

Fassaden- und Sockeldammung

Bei dieser Sanierungsvariante wird eine 30 cm dicke Sockelddmmung wie im vorigen Beispiel mit einer

ebenso starken AuRenddmmung Uber die gesamte Fassade kombiniert.

.
.
.
»
"
;
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Abb. 91: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei Sockel- und AuBenddmmung sowie
bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens

Wie schon die Momentaufnahmen des Feuchtegehalts im Winter zeigen, bildet sich bei der Variante mit er-
héhter Durchfeuchtung des Bodens ein &hnlich hoher Feuchtehorizont im Mauerwerk aus. In diesem Fall
wirkt sich zusétzlich zum stetigen Feuchtenachschub aus dem Fundament auch die Applikation der Au3en-
dammung negativ auf den Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerks aus. Dadurch wird die Verdunstung von
kapillar aufsteigendem Wasser an der Auf3enoberflache der Wand unterbunden.

Dennoch ist bei der Analyse der Jahresverlaufe der relativen Luftfeuchten eine geringfugige Verbesserung
gegenliber dem Bestand erkennbar. Dies liegt vor allem daran, dass aufgrund der Dammmafnahme das

Temperaturniveau in der gesamten Wandkonstruktion angehoben wird. Dadurch verringert sich auch die re-
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lative Luftfeuchte in dem als weiterhin kritisch zu bewertenden Anschlussbereich. Die Jahresverlaufe von re-
lativer Luftfeuchte und Temperatur im Bodenanschlussbereich zur AuRenwand sind in Abb. 92 dargestellt.

Dabei wird der Einfluss der unterschiedlichen Bodendurchfeuchtung deutlich sichtbar.

Die Entwicklung des Feuchtegehalts an der Innenoberflache infolge unterschiedlicher DAmmmaRnahmen ist

auch anhand des Vergleichs mit den Ergebnissen der Bestandskonstruktion in Abb. 95 ersichtlich.

Abb. 92: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur in der Schnittkante von Boden und
AuRenwand bei Sockel- und AuRendammung

Horizontale Schirmdadmmung

Bei dieser Sanierungsvariante wird die Bestandskonstruktion mit einer 1 m breiten horizontalen Schirm-
dammung versehen. Dadurch sollen die Warmeverluste tUber das Erdreich minimiert werden.

Die Ergebnisse kénnen in diesem Fall mit jenen der Sockelddmmung verglichen werden. Anhand der Zu-
sténde im Winter zeigt sich, dass der aus dem Boden aufsteigende Feuchtehorizont bis tiber die Ful3boden-
oberkante reicht und somit zu &hnlichen Ergebnissen wie bei einer Sockelddmmung fiihrt. Die Darstellung
des Jahresverlaufs der relativen Luftfeuchte in Abb. 94 bestétigt die Schaubilder von absoluter und relativer
Luftfeuchte, da in diesem Fall die relative Luftfeuchte tiber das gesamte Jahr hinweg Uber 90 % liegt.

Eine ausfihrliche Analyse und Gegeniberstellung der Ergebnisse wird im folgenden Abschnitt durchgefihrt.
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Abb. 93: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei einer Schirmdammung sowie bei
geringer und erhdhter Durchfeuchtung des Bodens
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Abb. 94: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur in der Schnittkante von Boden und
AuRenwand bei einer horizontalen Schirmdammung

Vergleich der Varianten mit AuRBendammung und Schlussfolgerungen

Bei den angenommenen Verhaltnissen mit erhdhter Bodendurchfeuchtung hat das Anbringen einer Auf3en-
dammung kaum negative Auswirkungen auf die Feuchtezustande in der Wandkonstruktion. Wéahrend die
Warmebriucke im Bodenanschlussbereich sowohl bei reiner SockeldAmmung als auch bei einer gesamten
Fassadendammung entscharft wird, muss aufgrund der verminderten Abtrocknungsmoglichkeit an der Au-
Renwandoberflache mit einer leicht erh6hten Durchfeuchtung infolge aufsteigender Grundfeuchte gerechnet
werden. Gleichzeitig wird jedoch die relative Luftfeuchte im kritischen Bereich des FuRbodenanschlusses
vermindert, da jegliche DammmaRnahmen in diesem Bereich zu einer Anhebung des Temperaturniveaus
fuhren.

Betrachtet man die Jahresverlaufe der relativen Luftfeuchte bei erhéhter Bodendurchfeuchtung, ist zu er-
kennen, dass die kritischen Werte entweder das ganze Jahr Giber auftreten — wie dies bei der Bestandsvari-
ante und den sockel- und schirmgedammten Varianten der Fall ist — oder dass die maximalen relativen Luft-
feuchten im Sommer auftreten — wie es bei der auBengedammten Variante der Fall ist. Diese Tatsache be-
statigt, dass es sich hierbei nicht um ein Warmebrickenproblem handelt, sondern dass die aufsteigende
Feuchte aus dem Boden zu kritischen relativen Feuchten an der Innenoberflache des Bauteils fuhrt. Dies
kann nur durch eine kapillarbrechende Sperre im Mauerwerk oder durch eine vermehrte Abliftung der
Feuchtigkeit aus der Raumluft behoben werden. Die Jahresverlaufe der relativen Luftfeuchte an der Ober-
flache der Bodenanschlussfuge sind in Abb. 95 beispielhaft fir einen erhoht durchfeuchteten Boden darge-
stellt.

In Abb. 96 sind die Jahresverlaufe der Warmestréme uber die Innenrandbedingung fiir die drei Sanierungs-

varianten und die nicht gedammte Bestandskonstruktion ersichtlich. Dabei ist erkennbar, dass die Frost-
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schirze und die Schirmdammung eine &hnlich gute Verminderung der Transmissionswarmeverluste tiber
den Boden bewirken. Eine deutliche Verbesserung der thermischen Eigenschaften der Konstruktion kann

aber nur durch eine AuBenddmmung erreicht werden.

Abb. 95: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur in der Bodenanschlussfuge im Vergleich bei
aulBenliegenden DA&mmmalinahmen
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Abb. 96: Jahresverlauf der Warmeverluste Gber die Innenrandbedingung

3.3.7.3 Dammung des FuBbodens

Die Dammung des erdberiihrten Fu3bodens ist auf zwei verschiedene Arten méglich: Die DAmmschicht

kann entweder an der Oberseite oder an der Unterseite der Bodenplatte verlegt werden.

Dammschicht an der Oberseite der Bodenplatte

Bei dieser Sanierungsvariante wird auf eine bestehende Bodenplatte eine innenliegende Warmedammung
aufgebracht. Im vorliegenden Fall besteht die Bodenplatte aus 20 cm Stahlbeton und die DAmmschicht aus
30 cm EPS. Diese Konstruktion entspricht einer typischen Sanierung mit Auskofferung des Bestandsbodens
und anschlieRender Uberddmmung der geschaffenen Platte. Im Simulationsmodell wird an der Oberseite
der Betonplatte eine Bitumenabdichtung mit einem sg-Wert von 100 m eingeplant. Zwischen der Dammebe-
ne und dem FuRBbodenaufbau wird eine weitere Dampfbremse mit einem sg-Wert von 10 m verlegt.

In den folgenden Schaubildern (Abb. 97) ist anhand der Verteilungen des Wassergehalts und der relativen
Luftfeuchte erkennbar, dass der Fliissigwassertransport infolge aufsteigender Feuchte zu einer Feuchteku-
mulation zwischen der Dammschicht und der Betonplatte fuhrt. Vor allem im Anschlussbereich zum Mauer-
werk treten kritische relative Luftfeuchten auf, da dort im Gegensatz zum ungestérten Bereich unter der Bo-

denplatte sehr niedrige Temperaturen vorherrschen.
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Abb. 97: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei einer Dammung an der Oberseite der
Bodenplatte sowie bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens
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Im Vergleich zu aulRen gedammten oder zumindest im Sockelbereich gedammten Varianten kann das Mau-
erwerk — wie bereits eingangs erwahnt — beim vorliegenden Modell im Bereich des Bodenanschlusses stér-
ker abkihlen. Die Oberflachentemperatur an der Innenseite der Warmebriicke bleibt jedoch anndhernd
gleich, wie der Vergleich der Jahresverlaufe der Temperaturen in Abb. 99 verdeutlicht. Die hierbei ange-
nommene Wandstarke von 60 cm verringert das Schadensrisiko in diesem Anschlussbereich. Bei einer ge-
ringeren Wandstarke ist demnach mit noch niedrigeren Oberflachentemperaturen und somit mit héheren re-

lativen Luftfeuchten bei gleichen Randbedingungen zu rechnen.

Dammschicht an der Unterseite der Bodenplatte

Die Sanierungsvariante mit einer unter der Bodenplatte liegenden DAmmschicht gestaltet sich ausfiihrungs-
technisch komplizierter, bauphysikalisch betrachtet kann hier aber von einem geringeren Schadenspotential
in Bezug auf Feuchteschaden ausgegangen werden. Das vorliegende stark vereinfachte Simulationsmodell
zeigt eine direkt an das Erdreich anliegende 30 cm dicke Schicht aus XPS und eine dariber liegende 20 cm
dicke Betonplatte, die an der Oberseite mit einer Bitumenbahn abgedichtet ist.

Wie bei allen anderen Varianten mit erhéhter Durchfeuchtung des Bodens steigt auch hier die Bodenfeuchte
im Mauerwerk bis Uber die FuBbodenoberkante auf. Anhand der Temperaturverteilung ist jedoch erkennbar,

dass das Mauerwerk im Fubodenanschlussbereich geringfiigig erwarmt und somit die relative Luftfeuchte

in diesem Bereich vermindert wird.
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Abb. 98: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei einer Dammung an der Unterseite der
Bodenplatte sowie bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens

Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit Bodenddmmung

Vergleicht man an der Ober- und an der Unterseite gedammte FulRbodenkonstruktionen miteinander, so zeigt
sich, dass sich die Jahresverlaufe von Temperatur und relativer Luftfeuchte kaum unterscheiden. In Abb. 99
werden die Werte von der Oberflache der Anschlusskante des FulRbodens an die AuRenwand angegeben.
Dabei ist feststellbar, dass die relative Luftfeuchte und somit das Risiko fur Schimmelpilzwachstum sehr stark
vom Durchfeuchtungsgrad des darunter liegenden Erdreichs abhéngt. Selbst bei trockenem Boden stellen
sich an der Bauteiloberflache in diesem Bereich relative Luftfeuchten von bis zu 70 % ein. Um fur diesen Bau-
teilbereich eine detaillierte Aussage uber das Schadensrisiko treffen zu kdnnen, mussen der Durchfeuch-
tungsgrad des Bodens und das Aufsaugvermégen des Mauerwerks variiert werden. Aulzerdem sollte der Ein-
fluss des Innenklimas, das im vorliegenden Fall als sinusformiger Jahresverlauf angenommen wurde, nicht

auler Acht gelassen werden und ebenfalls mit verschiedenen Feuchtelasten bertcksichtigt werden.
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Dammung an der Oberseite der Bodenplatte Dammung an der Unterseite der Bodenplatte

Abb. 99: Jahresverlauf von relativer Luftfeuchte und Temperatur in der Bodenanschlussfuge bei einer
Dammung an der Oberseite (links) und an der Unterseite (rechts) der Bodenplatte

Die Aufbauten der beiden Konstruktionen unterscheiden sich nur durch die Lage der Dammschicht. Der U-
Wert beider Konstruktionen ist demnach gleich, lediglich die Warmebriicke im Anschlussbereich des Ful3-

bodens an die AuRenwand ist anders ausgebildet. Der Vergleich der Warmestréme Uber die Innenrandbe-
dingung zeigt geringfiigig hdhere Warmeverluste bei der Variante der Dammung an der Unterseite der Bo-

denplatte.

Dammung an der Oberseite der Bodenplatte Dammung an der Unterseite der Bodenplatte

Abb. 100: Jahresverlauf des Warmestroms Uber die Innenrandbedingung bei unterschiedlicher Lage der
Dammschicht

3.3.7.4 AuBenddmmung und Bodendammung

AuRRenddmmung und Dammschicht an der Oberseite der Bodenplatte

Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS 119



geringe Durchfeuchtung erhdhte Durchfeuchtung
Wassergehalt in kg/m?

—

Relative Luftfeuchte dimensionslos

Temperatur in °C

e

Abb. 101: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter mit AuRenddammung bei einer DAmmung

an der Oberseite der Bodenplatte sowie bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens

AuBendammung und Ddmmschicht an der Unterseite der Bodenplatte
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Abb. 102: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter mit AuRenddammung bei einer DAmmung
an der Unterseite der Bodenplatte sowie bei geringer und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens

Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit AuRen- und Bodenddmmung

Die Modelle in Abschnitt 3.3.7.4 sind um eine AuRenddmmung ergénzt. Die Ergebnisse gleichen jenen aus
Abschnitt 3.3.1 lediglich das Temperaturniveau an der Bauteiloberflache wird infolge der AuRendammung
angehoben. Dadurch wird die relative Luftfeuchte in diesem Bereich geringfugig gesenkt. Auch in diesem
Fall ist eine eingehende Untersuchung mit Variation von Parametern erforderlich, um detailliertere Aussagen

treffen zu kénnen.
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Dammung an der Oberseite der Bodenplatte Dammung an der Unterseite der Bodenplatte

Abb. 103: Jahresverlaufe von relativer Luftfeuchte und Temperatur bei unterschiedlicher Lage der
Bodendammschicht

Da die Warmestréme Uber die gesamte Innenrandbedingung dargestellt werden, ist in den folgenden Dia-
grammen der Einfluss der AuRenddmmung deutlich erkennbar. Der Einfluss der Warmebricke und der ge-
ringfuigig hohere Warmeverlust bei der Anordnung der Bodendédmmung unter der Bodenplatte bleiben je-

doch erhalten.

Dammung an der Oberseite der Bodenplatte Dammung an der Unterseite der Bodenplatte

Abb. 104: Jahresverlaufe des Warmestroms bei unterschiedlicher Lage der Bodenddmmschicht
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3.3.7.5 Innenddmmung

Eine Innenddmmung sollte immer nur dann ausgefihrt werden, wenn eine andere Dammmalfinahme aus
Denkmalschutzgrinden oder anderen baulichen Grinden ausscheidet. Auerdem erfordert die Ausfiihrung
einer Innenddmmmafnahme eine detaillierte und sorgféltige Planung, da bei derartigen Konstruktionen das
Schadensrisiko betréachtlich héher ist als bei aullen gedammten Bauteilen. In der Planung missen verschie-
dene Randbedingungen und Einflussgréf3en berticksichtigt werden, um das optimale Innenddmmsystem
auszuwahlen und eine dauerhafte sowie funktionstiichtige Konstruktion schaffen zu kénnen. Dies sollte mit
einer entsprechenden Nachweisfihrung abgesichert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Planungs-
grundlagen und der Nachweisfiihrung findet sich in [Wegerer 2010].

Unter den zahlreichen Einflussgréf3en, die als Randbedingungen in die Planung einflieRen missen, gibt es
einige K.-o.-Kriterien, die bei bestimmten Bestandskonstruktionen die Anbringung einer Innendammung un-
mdoglich machen oder zumindest unumgangliche BegleitmaRnahmen erfordern. Dazu gehéren unter ande-
rem die Schlagregenbelastung der Fassade, aufsteigende Feuchtigkeit aus dem Boden oder eine Raumnut-
zung mit starkem Feuchteeintrag in die Raumluft. Bei den vorliegenden Simulationen wird ein wasserabwei-
sender Putz angenommen. Damit wird die Schlagregenbelastung der Konstruktion minimiert und hat keine
Auswirkungen auf die Funktionstiichtigkeit der Innendammung. AuRerdem wird ein gemaRigtes Innenklima
mit geringem Feuchteeintrag im Winter, wie in Abschnitt 2.3.3.4 beschrieben, vorausgesetzt.

Da die Feuchtebelastung des Bodens und der Bestandskonstruktion einen wesentlichen Einfluss auf die
Funktionstlchtigkeit des Innendammsystems hat, werden im Folgenden zwei Varianten, beispielhaft eine
mit geringer und eine mit erhéhter Durchfeuchtung des Erdreichs, dargestellt. Im abschlieRenden Vergleich
der Varianten wird die erhdht durchfeuchtete Konstruktion als funktionsuntiichtiges Referenzbeispiel ange-
geben. Generell muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Applikation einer Innendam-
mung eine individuelle Planung fur jedes einzelne Objekt erfordert. Das vorgestellte Modell gilt demnach
ausschlieRlich fur die hier beschriebenen Randbedingungen und ist nicht pauschal auf andere Objekte an-
wendbar.

Bei den folgenden beiden Modellen wird eine 8 cm dicke Innendammung aus Kalziumsilikat angenommen.

Innendammung bei nicht gedammter Bodenplatte

In diesem Modell wird der FuBboden der Bestandskonstruktion durch eine Betonplatte ersetzt und an der
Oberseite mit einer Bitumenbahn abgedichtet. Darauf liegt ein konventioneller FuBbodenaufbau mit
schwimmendem Estrich. Die Innendammung wird auf den Putz der bestehenden AuRenwand aufgeklebt
und direkt auf die Betonplatte aufgesetzt.

Die Simulationen liefern fir die angenommenen Randbedingungen und bei einer Dammstarke von 8 cm
durchwegs als kritisch einzustufende Ergebnisse. Das eingangs erwahnte KO-Kriterium aufsteigender
Feuchtigkeit aus dem Boden wird hier anhand der Ergebnisse des erhoht durchfeuchteten Bodens bestatigt.
Auch das Modell mit dem gering durchfeuchteten Boden zeigt hohe relative Luftfeuchten zwischen Innen-

dammung und Bestandskonstruktion.
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Abb. 105: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei einer Innendammung sowie geringer
und erhéhter Durchfeuchtung des Bodens
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Innendammung mit Dammung an der Oberseite der Bodenplatte

Im Folgenden wird ein Modell mit Innenddmmung und Bodenddmmung gegen das Erdreich vorgestellt, bei
dem die Warmeverluste Uber die Au3enhille minimiert werden kdnnen. Auf die Bodenplatte aus Stahlbeton
wird eine 30 cm dicke Dammschicht und dartber ein konventioneller FuZbodenaufbau aufgebracht. Die
Innenddmmung schlief3t in diesem Fall direkt an die FuBbodenddmmung an. Dadurch wird die Warme-
bricke im Anschlussbereich von Bodenplatte und Aul3enwand verringert.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, kdnnen die Vorgaben fiir die dauerhafte Funktionstiichtigkeit einer
Innendammung bei einer erhdhten Durchfeuchtung des Erdreichs nicht erfiillt werden. Daher werden die

Ergebnisse zu dem vorliegenden Modell ausschlieBlich fur einen gering durchfeuchteten Boden angegeben.

Modell Wassergehalt in kg/m3

Relative Luftfeuchte dimensionslos Temperatur in °C

Abb. 106: Wassergehalt, relative Luftfeuchte und Temperatur im Winter bei einer Innendédmmung und
Bodenddmmung sowie geringer Durchfeuchtung des Bodens

Durch die zusétzliche Dadmmung des FuBbodens wird die Feuchteproblematik im FuBbodenanschlussbe-
reich verstarkt. Gleichzeitig werden jedoch die Warmeverluste Uber die Innenrandbedingung verringert, wie

in Abb. 108 dargestellt.

Vergleich der Ergebnisse der Simulationsmodelle mit Innendammung

Die Jahresverlaufe der relativen Luftfeuchte verdeutlichen das Schadensrisiko fir eine Innendéammkonstruk-
tion im Falle von aufsteigender Feuchte im Mauerwerk. Keine der vorliegenden Konstruktionen kann als
funktionstiichtig eingestuft werden. Es muss eher das Gegenteil festgestellt werden: Bei den hier ange-

nommenen Randbedingungen und Dammstarken ist von einem hohen Schadenspotential auszugehen.
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Die folgenden Diagramme zeigen die Jahresverlaufe von relativer Luftfeuchte und Temperatur sowie des
Warmestroms fiir die jeweiligen Modelle in der Putzschicht der Bestandskonstruktion direkt hinter der In-

nenddmmung im Anschlussbereich von FulZboden und Auzenwand.

Abb. 107: Jahresverlaufe von relativer Luftfeuchte und Temperatur bei einer Innenddmmung mit/ohne
Bodendammung

Es wird deutlich, dass fiir solche Konstruktionen eine hygrothermische Simulation unumgénglich ist, da das
Schadenspotential im Vorfeld der Planung nicht abgeschétzt werden kann. In vielen Fallen ist es erforder-
lich, eine Variation der Dammstérke sowie der Klimarandbedingungen durchzufihren, um zu einem an-
nehmbaren Ergebnis zu kommen. Die richtige Wahl des Dadmmmaterials ist letztlich fur das Funktionieren
der Innenddmmung ausschlaggebend.

Eine Hilfestellung auf diesem Gebiet kann das WTA-Merkblatt 6-4 liefern, das den Planungsprozess und die

wesentlichen Einflussparameter fir Innendammsysteme beschreibt.
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Abb. 108: Jahresverlaufe des Warmestroms lber die Innenrandbedingung bei einer Innenddmmung mit/ohne
Bodendammung

3.4 Innenddmmung in der Sanierung unter besonderer Berticksichtigung von ein-
bindenden Holzbalkendecken

3.4.1 Einleitung

3.4.1.1 Wann ist eine Innenddmmung sinnvoll oder notwendig

Die thermische Sanierung von AuRenwénden ist fur eine deutliche Reduzierung des, des Heizenergiebe-
darfs und der damit verbundenen Umweltbelastungen unumgénglich. In den meisten Fallen werden die er-
forderlichen Dammschichten an der AuRenseite der bestehenden Konstruktionen aufgebracht, da so die
konstuktiven Aul3enbauteile an das warme Innenraumklima angekoppelt und von hohen Auf3entemperatur-
und Feuchteschwankungen geschitzt werden kénnen. Zudem geht keine Nutzflache verloren und wahrend
der Sanierungsarbeiten kdnnen die Raumlichkeiten fast unbeschrankt genutzt werden.

Es gibt allerdings Falle, in denen eine Auiendammung nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand maoglich ist:

= Die AulRenfassade soll im Orginalzustand erhalten bleiben (stark gegliederte Fassaden,
insbesondere, wenn sie unter Denkmalschutz stehen)

= Kellerrdume sollen fiir Wohn- oder Arbeitszwecke adaptiert werden

= Einzelnen Wohnungen oder Biros in einem mehrgeschoRigen Gebaude sollen modernisiert werden
= Wandheizungen sind vorgesehen

= Unregelmafig genutzte Geb&dude oder Wohnungen sollen rasch aufheizbar sein

=  Probleme mit konstruktiven Warmebricken und dem daraus folgenden Risiko der
Schimmelpilzbildung sollen vermieden werden
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Durch eine gut geplante und ausgefiuhrte Warmedammung an der Innenseite kdnnen

= die Warmeverluste je nach Bestandsvariante auf 50 % und weniger der urspringlichen Verluste
reduziert werden

» Tauwasser- und Schimmelbildung an den Innenecken oder Fensteranschliissen kénnen vermieden
und damit die bauphysikalische Sicherheit deutlich erhéht, sowie

= die thermische Behaglichkeit durch héhere Innenoberflachentemperaturen deutlich verbessert
werden

3.4.1.2 Ausfuhrung von Innendammungen

Die Innenddmmung von Auf3enbauteilen hat den Nachteil, dass die Bestandskonstruktion deutlich starker an
das AuRBenklima angekoppelt wird. Folgende Probleme mussen und kdnnen durch eine gediegene Planung

und Ausfiihrung gel6st werden:

= Entstehung von Kondensat an der kalten Seite der Innendé@mmung. Dadurch kann es zu
Schimmelpilzbildung, Materialzerstérung und Frostabsprengungen kommen.

= Frostsicherheit von wasserfiihrenden Bauteilen in der AuRenwand

Fir die Planung und Ausfuhrung von dauerhaft schadensfreien Innenddmmungen mussen folgende Fakto-

ren bedacht werden:

= Bauphysikalische Eigenschaften des Bestand-Bauteils: Warmeleitfahigkeit und insbesondere das
Potential zum kapillaren Feuchtetransport. Sind Baustoffe vorhanden deren Konsistenz bei erhthten
Feuchtegehalten geféhrdet sind etc. (z.B. Ziegelmauerwerk oder Fachwerken)

=  Dammsystem: DAmmstéarke, Warmeleitfahigkeit und Feuchteverhalten (Diffusion,
Kapillarleitfahigkeit, u.a.)

= Klima am Standort (Schlagregenbeanspruchung, Orientierung, Beschichtung, u.a.)
= Absorption Sonnenstrahlung (Farbe Mauerwerk, kann zu beschleunigter Austrocknung filthren

= Innenraumluftkonditionen (Komfortliftung oder nicht, Nutzungen mit andauernd hoher
Raumluftfeuchte z.B. Waschkiichen)

= Kritische Anschlussstellen (z.B. Einbindung Innenwande und Decken (Balkenkdpfe), Gebaudeecken
u.a.)
In den vielen Féllen ist eine Prifung durch den Bauphysiker unbedingt anzuraten, gegebenfalls ist eine
Feuchtesimulation durchzufihren!!
Fir Innenddmmung stehen vor allem folgenden technischen Lésungen zur Verfligung:
Dammstoff diffusionsoffen, nicht kapillarleitfahig:
z.B. Vorsatzschale Mineralwolle, Dampfsperre, Gipskartonplatte
Dammstoff dampfbremsend, nicht kapillarleitfahig:
z.B. EPS oder Kork verputzt
Dammstoff diffusionsoffen, kapillarleitfahig:
z.B. CaSi — Platten verspachtelt oder Zellulose aufgespritzt mit Gipsfaserplatte auf Stdnderkonstruktion
Dammstoff dampfdicht, nicht kapillarleitfahig:

z.B. Schaumglas verspachtelt, Vakuumdammung
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3.4.1.3 Die besondere Herausforderung bei Innenddmmung und einbindenden Holzbalkenkdpfen

Bei der Planung einer Innendédmmung fiir ein Geb&dude mit bestehenden Holztramdecken (Dippelbaum u.a.)
mussen spezielle Details berlicksichtigt werden. Dabei ist die punktuelle Warmebriicke an der Stelle, an der
der Holzbalken die Innenddmmung durchstdf3t und in das Mauerwerk einmiindet, das maRRgebliche kritische
Detail.

Je nach Ausbildung des Balkenauflagers kiihlt das Holz an der Balkenstirnflache oder der Auflagerflache am
starksten ab. Bei luftumspiilten Balkenkdpfen wird beispielsweise die Kontaktflache zwischen Holz und
Mauerwerk am kéaltesten. Gleichzeitig kann durch den umgebenden Luftraum feuchtwarme Raumluft an den
Mauerwerksflachen der Auflagernische auskondensieren. Die Durchstromung des Auflagerbereichs mit
Raumluft ist somit eine wesentliche Randbedingung und muss bei der Dimensionierung einer Innendam-
mung immer berlcksichtigt werden.

Gegenwartig wird bei Innendammungen gegenwartig mit dem Glaserverfahren Tauwasserfreiheit nachge-
wiesen oder bestenfalls mit einem hygrothermischen Simulationsprogramm eindimensional berechnet. Das
Schadensrisiko kann damit nicht ausreichend eingeschatzt werden da beim Galserverfahren nur die Dampf-
diffusion eine Rolle spielt, aber unberiicksichtigt bleiben dynamische Feuchte. Es gibt jedoch zur Zeit keinen
genormten Nachweis, der die Planung von Anschlussdetails — speziell jene des Holzbalkenkopfes — absi-
chern kénnte. In der Literatur [AkP32 2005], [Feist 2012], [Loga 2003], [Muller 2011], [Ruisinger 2011], [We-
gerer 2010] werden zahlreiche Versuchsgebaude und Demonstrationsobjekte mit funktionierenden, aber
auch schadhaften Innenddmmungen, auch in Kombination mit Holzbalkendecken, vorgestellt. Die Gefahr
eines konvektiven Feuchteeintrags an die kalte Seite der Innendammung wird in der Literatur oftmals disku-
tiert. Publikationen oder Modelle fiir die Durchstromung von Deckenhohlrdumen und dem Luftraum im Be-
reich der Holzbalkenauflager gibt es zur Zeit nur wenige. In [Wegerer 2012] wird gezeigt, dass die Berlck-
sichtigung von Luftstromungen und die Durchfihrung einer dreidimensionalen hygrothermischen Simulation
gerade bei diesem kritischen Detail unumgéanglich sind.

Programme fiir derartige Berechnungen sind derzeit noch in der Entwicklungsphase und nicht am Markt ver-
fugbar. Daher kénnen die im Folgenden vorgestellten Beispiele ausschliellich als aktuelle Erkenntnisse im
Forschungsbereich bezeichnet werden. Sie stellen ein Modell fur die Bertcksichtigung von Luftstromungen
bei der Berechnung von Deckenanschliissen bei Innendammungen dar und zeigen die Mdglichkeit eines
Nachweises auf. Aus der Variation der unterschiedlichen Eingangsparameter resultiert eine Vielfalt an Er-
gebnissen. Die behandelten und dargestellten Details sind daher als Orientierungshilfe zu verstehen. Die
Berechnungsergebnisse gelten nur fur die hier angenommenen idealisierten Randbedingungen und dienen
als Grundlage fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Sie sollen die Notwendigkeit weiterer Unter-
suchungen — speziell die dreidimensionale hygrothermische Simulation und die Berlicksichtigung des kon-
vektiven Feuchteeintrags —, die fir die Planung von InnenddmmmafRnahmen notwendig sind, unterstrei-
chen. Entgegen vielfacher Meinungen in der angeflihrten Literatur zeigt sich bei den folgenden Ausarbeitun-
gen der Simulationsergebnisse, dass die Planung einer Innendammung bei einem Gebaude mit Holzbal-
kendecken mit umfassenden Sachverstand zu erfolgen hat und bei der Ausfilhrung auf die Qualitat beson-
ders zu achten ist.Aufgrund der Komplexitat von Bauteilanschllissen bei innen gedammten Aul3enwéanden
ist eine sorgfaltige Planung dieser Details die Grundlage fir eine dauerhafte Funktionstiichtigkeit. Mit den im

Folgenden angefuhrten Berechnungen wird gezeigt, dass bei der Nachweisfiihrung eines Holzbalkenan-
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schlusses bestimmte Randbedingungen bertcksichtigt werden missen, die im Planungsprozess zu erheben
sind. Dies ist bei jedem einzelnen Objekt erforderlich, da es bei jedem Gebaude eine Vielzahl an individuel-
len, projektbezogenen Randbedingungen gibt.

Um einen allgemein gultigen Nachweis Uber die Dauerhaftigkeit eines Holzbalkenanschlusses fihren zu
kénnen, missen samtliche EingangsgréRen z.T. auch statistisch aufbereitet werden. Alle Eingaben fiir eine
hygrothermische Simulation werden mit Verteilungsfunktionen ausgedriickt. Auf Basis dieser Daten lasst
sich eine Versagenswahrscheinlichkeit der Konstruktion berechnen, die einem probabilistischen Sicher-
heitskonzept entspricht. Dabei sollten ahnliche Sicherheiten wie beim Tragsicherheitsnachweis in der Statik

angenommen werden.

3.4.2 Eine Auswahl von kommentierter Fachliteratur zu Innendammung mit besonderer
Berlicksichtigung von einbindenden Holzbalkendecken

Die nachfolgende Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es werden relevante Aussagen zu Mes-

sungen/Simulationen und baupraktischen Hinweisen zusammengestellt.

3.4.2.1 Innenddmmung nach WTA 6-4 2009 — Planungsleitfaden [WTA 2009/D]

Diese gibt qualitativ alle wesentlichen physikalischen Prozesse wieder, die bei der Planung von Innendam-

mungen zu beriicksichtigen sind.

Innendammung in der Flache:
Es wird u.a. ein vereinfachtes Schema zur Dimensionierung von Innenddmmungen vorgestellt, das ange-
wandt werden kann, wenn

= normale Feuchtelasten im Innenraum vorherrschen

= Feuchtequellen in der Wand ausgeschlossen

= und eine Hinterstromung der Innendammung vermieden wird.
Fur den vereinfachten Nachweis der Schlagregenbeanspruchung wird auf die DIN 4108 verwiesen, wo in
Abhangigkeit der Schlagregenbeanspruchung eine Begrenzung der Wasseraufnahme definiert wird. Fur
Schlagregenbeansprungsgruppe Il wird ein w-Wert von <= 0,1 kg/m2h°’5 genannt.
Fur den vereinfachten Nachweis der Tauwasserbildung wird fir Innenddmmung mit R < = 1 m2K/W und ei-
nem sdi > 0,5 m kein Nachweis gefordert. Fir héhere Warmewiderstande wird das nachfolgende Diagramm

vorgeschlagen.
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Abb. 109: Minimaler erforderlicher sq4- Wert des neuen inneren Aufbaus (DA&mmung plus Dampfbremse) in
Zusammenhang zur warmeschutztechnischen Verbesserung AR flr verschiedene kapillarleitfahige
Untergriinde. Quelle: [WTA 2009/D]

Voraussetzungen fur die Anwendbarkeit des Diagramms sind:

= Kkein Feuchteeintrag aus Schlagregen (konstruktiver Schlagregenschutz, wasserabweisender Putz)
= das bisherige Mauerwerk erfullt einen Mindestwarmeschutz von R-Wert > 0,39 m2K/W

* Innenklima bei normaler Feuchtelast geméafl WTA-Merkblatt 6—2

= mittlere Jahrestemperatur des Aul3enklimas >= 7°C

= maximale Verbesserung des Warmedurchlasswiderstands AR <= 2,5 m?K/W (kapillaraleitfahiger
Untergrund), bzw. AR <= 2,0 m2K/W (nicht saugende Untergriinde)

Kommentar:

Fur Gebaude aus der Griinderzeit hangen die Wandstarken vor allem von statischen Erfordernissen ab
(siehe Kapitel Grinderzeit), das vereinfachte Verfahren kann fir Vollziegelmauerwerk ab Mauerstéarken von
ca. 25 cm angewandt werden, je nach angesetzter Warmeleitfahigkeit. Die maximale Dammstarke ist dem-
entsprechend je nach Untergrund auf maximal 10 cm, bzw. 8 cm beschrankt (Wéarmeleitfahigkeit Dammstoff
0,04 W/mK

Fur klassische Losungen mit kapillarleitfahigen Dammstoffen (Calciumsilikatplatten, Zellulose, Holzfaser)
kann der vereinfachte Nachweis wegen des zu geringen inneren Wasserdampfwiderstandes von ca. 0,3 <
sdi bis < 0,8 m nicht angesetzt werden. Hier ist der Nachweis mit hygrothermischer Simulation zu fuhren.
Fir den vereinfachten Nachweis kommen bei einer Dammstéarke von 8 bis 10 cm (Warmeleitfahigkeit 0,04

W/mK) die folgenden Systeme in Frage:

=  Faserdammstoff mit moderater Dampfbremse gemaR Vorgabe Diagramm WTA 6-4
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= Dammstoffe mit einem p-Wert hdher 12 wie bestimmte Korkplatten, Polystyrol

= Dampfdichte Dammstoffe wie Schaumglas

Vor allem die langfristige Nachhaltigkeit des Schlagregenschutzes ist in Abhangigkeit vom Auf3enklima ge-
meinsam mit den Herstellern von Auenputzen und —farben einzuschétzen. Zu bedenken ist, dass gerade
stark strukturierte Fassaden an historischen Geb&auden zusatzliche Schwachstellen wie Balkone, Erker,
weitausladenden Stuck oder Verblechungen aufweisen, die durch Spannungen im Mauerwerk nicht mehr ih-
re Funktion als konstruktiver Schlagregenschutz erfiillen kénnen.

Die Innenbedingungen des Raumklimas, fur die das vereinfachte Verfahren gilt, werden mit dem mittleren

Raumklima gemal WTA 6-2 angegeben:

* Innenlufttemperatur ist ein Sinus mit minmal 20 bis maximal 22 °C, Spitze im Juni (WTA 6-2)

= Die relative Feuchte ist ebenfalls ein Sinus, der zwischen 40 % im Winter und 60 % im Sommer
schwankt.

Die Randbedingung zum Auf3enklima (mittlere AuRBenlufttemperatur >= 7 °C) fuhrt in etwa zu mittleren Jan-
nerklimata von -3 bis -5 °C (kontinentales Klima vorausgesetzt), wie sie beispielsweise beim dsterreichi-
schen Referenzklima in 650 m Hohe in der ,Region Beckenlandschaften im Stiden (SB)“ herrscht, dem Kii-
ma mit den bei gleicher Seehthe niedrigsten AuRenlufttemperaturen. Klagenfurt, das fur die dynamischen
hygrothermischen 3Dim-Simulationen und die stationdren 3Dim-Abschatzungen herangezogen wurde, weist
eine mittlere jahrliche Temperatur von 8 °C auf (Janner -3,78 °C), d.h., dort kénnte das vereinfachte Nach-

weisverfahren problemlos angewandt werden.

Es wird ein einfach handhabbares Verfahren vorgeschlagen, das sicherlich auch von Baumeistern verhalt-

nismafig einfach umgesetzt werden kann. Anmerkungen:

= Die Validitat mit kithleren Klimata von bis zu 7 °C mittlerer AuR3enlufttemperatur wird angesichts der
weiter unten durchgefiihrten Berechnungen stark in Zweifel gezogen, auch bei den
svorgeschriebenen” Innenraumluftbedingungen.

= Wie kann ,praktisch das angegebene Raumklima garantiert werden, bzw. was sind die Toleranz-
niveaus? Insbesondere die sommerlichen Konditionen erscheinen fur Mitteleuropa eher realitatsfern
(22 °C, 60 %). Der Dampfdruck ist unrealistisch niedrig, das Austrocknungspotential nach innen
daher positiv angenommen. Mit fur Passivhauser obligatorischen Komfortliftungen (ohne Feuchte-
rickgewinnung) lasst sich ein bedarfsgerechter Luftwechsel verhaltnisméRig einfach erzielen. Auch
bei hohen Feuchtelasten mit Wohnnutzung (Waschetrocknen, offenes Kochen, hohe Belegung,
Pflanzen) kann mit bedarfsgerechter Komfortllftung die relative Feuchte bei hygienischen Luft-
wechsel gemal Passivhausanforderung (Mindestluftwechsel 0,3/h unabhangig von Belegung) auf
ca. 40 % gehalten werden. Nicht anwendbar ist das Verfahren bei aktiver Befeuchtung (z.B.
Museen) oder bei Einsatz von Komfortliftungen mit Feuchteriickgewinnung, soferne diese nicht
eine Wohnungsfeuchteabhéangige Regelung aufweisen.

Holzbalkenkdpfe

Es wird die Problematik von Warmebriicken qualitativ angesprochen. Zitat: ,Ungedammte Fenster- und Au-
Renturlaibungen sowie komplexe AnschluRbereiche (z.B. Balkenkdpfe) sind durch die Temperaturabsen-
kung geféahrdet, da hier durch die Einbausituation der Warmeschutz ohnehin vermindert ist. Daher sind die-

se Bereich auf jeden Fall ndher zu betrachten.”
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Kommentar:
Konkrete Angaben sollen in spateren Publikationen bearbeitet werden. An dieser Stelle sei auf das als Ent-
wurf vorliegende WTA-Merkblatt 6-5: ,Innenddmmung nach WTA |I: Nachweis von Innendammsystemen

mittels numerischer Berechnungsverfahren* verwiesen.

3.4.2.2 Loésungen fur den Feuchteschutz, Pfluger R. in [AkP32 2005]

Innendammung in der Flache:

Auf der Grundlage einer Parameteranlyse von knapp 300 Berechnungsféllen an Wanden mit Innendam-
mungen wird deren Einfluss auf das Feuchteverhalten untersucht.

AuRenklima TRY (Testreferenzjahr) Munchen, die Schlagregenbeanspruchung wird entsprechend ange-
passt gemaf DIN 4108-3.

Innenklima im Winter wird im Mittel mit 50 % relative Feuchte, Innentemperaturen sind nicht explizit ange-

geben, sie werden aus einer dynamischer Gebaudesimulation entnommen.

Untersuchte Ausgangs-Konstruktion: 30 cm Vollziegelmauerwerk beidseitig verputzt, innen 8cm Innendam
mung, Dampfbremse (sd = 10 m, besser 40 bis 50 m) und Gipswerkstoffplatte 12 mm. Aul3en Silikonharz-
farbe.
Bewertung:
= aw-Wert an der Oberflache des Bestandsinnenputzes (kritisch werden Feuchten tber 85 % einge-
schatzt
=  Zunahme der Feuchte? Kann die im Winter aufgenommene Feuchte im Sommer wieder austrock-
nen oder kommt es zur einer Auffeuchtung?
Wesentliche Ergebnisse der Parametervariation:
= Aullenwandstarke von 12 cm Fachwerk Uber 24 bis 51 cm Vollziegelmauerwerk variiert, die aw-
Werte variieren von ca. 60/82 % bis 66/75 %
= Dammstarke: 3 cm (57/64%) bis 8 cm (66/70 %). EPS als Dammstoff
= Dampfbremse: Ohne und mit Dampfsperre: Ohne Dampfsperre und Mineralwolledammung liegen
aw-Werte bei ca. 100 % uber fast den gesamten Querschnitt und tber das Jahr, trotz wasserabwei-
sender Beschichtung
= Einfluss Raumluftfeuchte (EPS ohne Dampfbremse): Feuchtevariation Winter bei 40 % Innenraum-
luftffeuchte 72—80 %, 50 % fuhrt zu 77/87 %, 60 % zu 82/92 %.
= Variation sd-Wert Dampfbremse: Mineralwolledammestoff, je hoher desto besser, von 1 m bis 1000
m variiiert, ab 8 m akzeptabel, ab 15 m wird empfohlen.
= Feuchteadaptive Dampfbremse: Wird kritisch betrachtet, da zum Berichtszeitpunkt noch keine vari-
ablen Dampfbremsen mit den gewiinschten 15 m verfligbar waren. Variable Dampfbremsen kénnen
Schlagregenschutz jedenfalls nicht ersetzen. Nachteil ist zudem das nicht erwiinschte Abnehmen
des Wasserdampfwiderstandes bei hohen Baufeuchten z.B. durch Estricharbeiten.
= Kapillarleitfahige Dammstoffe: Diese erreichen noch akzeptable Feuchten auch ohne wirksamen
Schlagregenschutz (CaSi und Zellulosefaser)

In Ubersichtlichen Darstellungen des aw-Wertes und Gesamtwassergehaltes werden
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= 4 Dammstoffe: EPS, Mineralwolle, Calciumsilikat und Zellulose

= Variable Dampfbremsen und Dampfbremsen mit unterschiedlichen sd-Werten
= keine und effiziente wasserabweisende Fassadenbeschichtung

= Schlagregenbeanspruchungsgruppen I-111

miteinander verglichen. Schlussfolgerung:

*» Innenddmmungen mit Zellulose gleichen im aw-Wert der Bestandswand, &hnlich giinstig verhélt sich
die CaSi-Ldsung

= Ohne wirksamen Schlagregenschutz (z.B. wasserabweisende Fassadenbeschichtung) funktionieren
nur Zelluloseddmmung und mit Einschrankung die CaSi-Platten. EPS-Dammungen ohne
Dampfbremse kdnnen nur in Beanspruchungsklasse | noch ausreichen.

*» Mineralwolleddmmungen missen mit einer hochwertigen Dampfsperre (ab 15m) ausgefihrt sein,
variable Dampbremsen sind noch grenzwertig.

Zusatzlich werden Ergebnisse und Empfehlungen zu speziellen baupraktischen Fragestellungen angege-
ben:
» Fugendiffusion an PlattenstéRen: Fugen sind insbesondere bei Mineralwolle problematisch. Bei EPS
als selbst dampfbremsendem Material weniger kritisch, StéRe sollten ausgespritzt werden.

» Einbindende Innenwande: Fir aw-Wert Innenoberflache ist der Bestandsputz unproblematisch

= Konvektiver Feuchteeintrag: Abschéatzung mit 8 cm EPS-Dammung: aw-Wert bleibt bei
Durchstrdmung in 5 Jahren immer Gber 90 % (1 mm Eintrittsfuge, 4mm Spaltweite), mit luftdichter
Ebene rasches Absinken auf 70 %. Wesentlich ist die Sicherung der luftdichten Ebene, es hilft auch
eine solide Verklebung der Platten (Rand/Wulstmethode), auf verbleibende ,Kanéle* wird
hingewiesen.

Kommentar:
= Es handelt sich um die bis dato umfassendste quantitative Untersuchung tiber unterschiedliche Aus-
fuhrungsvarianten von Innenddmmungen im Sanierungsfall. Die Simulationen sind gut dokumen-

tiert, nachvollziehbar und plausibel

Balkenkopf:

.Insbesondere der Anschluss von Holzbalkendecken sollte zukiinftig noch ndher untersucht und mdéglichst
einfache baupraktische Lésungsmdglichkeiten erarbeitet werden.”

Empfohlen wird die in [Fingerling 1995] dargestellte und in Kassel realisierte Innendammungssanierung, die

kurz zusammengefasst lautet:

= Prufung der Regendichtigkeit der Fassaden, gegebenfalls Hydrophobierung und Trocknung bei
Durchnassung

= eine durchgehende Fuhrung der Innenddmmung uber die Holzdecke mit dampfdichten Material
(Schaumglas, XPS, EPS, PU)

= Anstrich der Balkenkdpfe auf 20 bis 50cm Lange mit dampfbremsendem Material (z.B. Bitumen oder
Dispersionsanstriche). DAmmplatten missen satt in die dampfbremsende Klebemasse verlegt
werden.

Kommentar:

= Aufwéndige Sanierung
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= Keine Reserven fir auch nur geringe Feuchten in der Wand aus nicht mehr voll funktionsfahiger
AuRenhydrophobierung

= Durch Verklebung und unterschiedliche Materialgruppen 6kologisch ungiinstig
= Schallschutz zwischen den GeschoRRen gegentuber Bestand reduziert

= Kassel hat langfristige mittlere Temperaturenim Janner von -0,2 °C (1961-1990), bzw. 1,4 °C
(2000-2009), d.h. im Mittel ein sehr moderates Klima

3.4.2.3 Grunderzeitgebaude mit Holzbalkendecken in Wiesbaden. Tobias Loga, [Loga 2003] und
erganzt [Loga 2005] in [Feist 2005], [AkP32 2005]

Sanierung einer denkmalgeschiitzten Fassade eines Griinderzeitgebaudes in Wiesbaden mit einer Innen-

dammung und anschlieBende Messung der auftretenden Holzfeuchten im Balkenkopf.

Bestandswand Vollziegelwand 38 cm beidseitig verputzt. Wohnnutzung.
Sanierung: Innenseitig EPS-Platte 55 mm (035) mit 5 mm HWL kaschiert, verputzt.
Auf GeschoRRdecke wird Linoleumbelag verlegt, unterseitig ist sie verputzt. Die Fassade wurde saniert und
mit einer hydrophoben Beschichtung beaufschlagt.
»Eine wichtige Voraussetzung ist auch hier sicherlich die raumseitige dauerhafte Abdichtung, sodass warme
feuchte Raum Luft in diesen Bereich nicht eindringen kann.“
Messergebnis 32AkP 2005]
2 Varianten der Ausfiihrung:
= Dammung im Innenraum wird ausgespart, 12 bis 17 %
= |n einem Fall wird diese durchgezogen, nur die Holzbalken durchstoRen sie. Eine schalltechnisch
motivierte Fuge von 1 cm wurde mit Mineralwolle ausgestopft. Die Konstruktion wird als sehr auf-
wandig bezeichnet. Holzfeuchten zwischen 15 und 20 % stellen sich ein, im ersten Jahr sind diese
durch die Baufeuchte leicht hdher.

Die Ergebnisse zeigen Holzfeuchten, die tber die 3 dargestellten Jahre leicht absinken.

Kommentar:
Es werden die giinstigen Voraussetzungen hervorgestrichen.
= Zur Luftdichtigkeit werden baupraktische Angaben aufgefiihrt, ndhere Angaben sind nicht vorhan-
den. Sie wird als sehr gut bezeichnet.
= Angaben zu Temperaturen fehlen leider (obwohl es Temperatursensoren gibt).
= Klima Wiesbaden ist moderat (2,2 °C mittlere Au3enlufttemperatur Janner in Periode 2000-2009).

= Angaben zum Raumklima fehlen (Wohnnutzung).

3.4.2.4 ,Das hygrothermische Verhalten von Holzbalkenkdpfen im innengedammten Auf3enmauer-

werk" [Strangfeld 2012]

Teil 1 des Artikels beleuchtet Problemstellung und dynamische Simulationsergebnisse, Teil 2 bringt auf

Messergebnisse.
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Eine dauerhaft luftdichte innere Schicht wird als nicht praxistauglich bezeichnet. Aufgabenstellung ist es, bei
einer Innenddmmung das Temperaturniveau am Balkenkopf vor der Sanierung durch gezielte Warmezufuhr
herzustellen:

* Nutzung einer bestehenden Heizungsanlage bzw. der Vor- und Ricklaufleitungen, ergédnzende
MaRnahmen flr Streichbalken

= Gezielte Nutzung bei Erneuerung der Heizungsanlage, Planung einer Ful3boden- und
Wandflachenheizung fiir Holzbalkenheizung

* Nutzung des Temperaturgradienten zwischen Raumluft und Balkenkopf mittels Metallen,
Warmerohren (heatpipe) oder thermoelektrischen Elementen

.Kunstlich geschaffene Warmebrucken*
Auf eine dauerhaft luftdichte Einbindung der Holzbalken wird kein gro3es Vertrauen gesetzt.
Rechnerisch untersuchte Varianten (zylindersymmetrisches 2-D-Modell, Delfin; 40 cm Mauerwerk mit 5 cm
CaSi-Warmedammung A = 0,045 W/mK, aufen gemaf Ergebnissen nicht schlagregengeschutzt), Klima
TRY Essen/West (DWD Kalt Janner mittlere Temperatur -1 °C):
* Innenddmmung ohne MalRnahmen: Auf Dauer werden hohe Holzfeuchten erreicht, nach 3

Berechnungsjahren ist noch keine Einschwingung erkennbar

= 10mm starker Aluminiumstab mit 90 mm Teller, vom Raum in den Balkenkopf eingelassen: bei
kleineren Balkendurchmessern (15 cm rotationssymmetrisch) mit guter Wirkung, bei gréReren
Durchmessern nicht

= Heatpipe (Kupferrohr mit Wasser gefillt, evakuiert, dass im Bereich 0 bis 20 °C gut
warmetransportierend): 1 bis 10 W/Balken, je nach Anzahl Rohren. Temperaturverhéltnisse des
Bestandsbalkenkopfs anndhernd wieder herstellbar, nach 3 Berechnungsjahren eingeschwungener
Zustand noch nicht erreicht.

=  Warmebrickenkranz mit Kalksandstein 8 cm breit, A = 0,8 W/mK. Nicht ausreichend in Wirkung

In einem 2. Beispiel wird eine Wand mit 8 cm Innenddmmung ohne genauerer Angabe des Typus darge-
stellt. Auch in diesem Fall ergeben sich verhaltnismafiig hohe Holzfeuchten am Balkenkopf nach schon 3

Jahren.

Teil 2, Messungen: Es werden 3 Objekte detailliert beschrieben und Messergebnisse dargestellt.
Fur das Objekt Nirnberg mit geddmmten Balkenkopfzwischenraum aus XPS sind noch keine Messwerte
dargestellt.

Interessante Messwerte stammen aus dem Objekt Senftenberg:

»  Sanierung 1999/2000 mit unterschiedlichen nicht ndher definierten Innenddmmungen
»= Nutzung als Biro, 2 Rdume
» Klima Senftenberg Niederlausitz, keine Angaben zum Aufen- und Innenklima

= Im Sockelbereich wird ein ca. 100 mm hoher Bereich fur Vor- und Rucklauf der Heizkdrper
freigelassen, die bewusst als Temperierung dienen

= Ein Bereich der Heizungsleitung wurde mit einem Bypass ausgestattet, um die Wirkung der
Temperierung zu prufen
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Die Messwerte sind fir unterschiedliche Balkenkdpfe dargestellt, interessant ist vor allem die Dynamik von

.Lemperierten” und mit Bypass betriebenem Balkenkopf:

Die Holzfeuchten sind abgesehen vom Zeitraum direkt nach Sanierung niedrig und liegen ca.
zwischen 12 und 16 %

Wenn die Warmezufuhr zu einem Set von Holzbalken unterbunden wird, steigt dessen Holzfeuchte
um ca. 2 bis 4 % Uber die anderen an

Bemerkenswert ist auch das Ansteigen der Holzfeuchte von warmer zu kalter Seite des Holzbalkens
im Winter um ca. 3 bis 4 % Holzfeuchte.

Im Sommer ist eine Austrocknung durchwegs feststellbar, die Amplituden Sommer/Winter liegen im
auBeren Bereich bei 1 bis 4 %, ohne Warmezufuhr deutlich im unteren Bereich.

Die 3. und rezenteste Messstelle wurde in einem sanierten Schulgebdude in Drebkau eingericht, Messer-

gebnisse sind fur 1 Jahr angegeben.

Es wurden die folgenden Sanierungsmaflnahmen ergriffen:

Sanierung innenseitig mit 8 cm Perliteplatte, darauf Rotkalk und diffusionsoffener Anstrich
Teilweise Sprung der AuRenwand nach auRen (Verjungung)

Schulnutzung, teilweise Klasse, teilweise Flur

Hocheffiziente Komfortluftung

2 Orientierungen der Balkenkopfe: einmal nach Nordwest und nach Siidost

Fir die Holzbalken wurden die folgenden Sanierungsmaf3hahmen ergriffen:

Verflllen des Balkenkopfzwischenraums mit rieselfahiger Perliteschiittung
Fubodenheizung mit angepasster (?) maanderférmiger Heizrohrverlegung

.Klassische Heizung“ (Vermutung Radiatorenheizung) mit paralleler Vor- und Rucklaufleitung im
Sockel

seitlich der Balkenkdpfe befestigte Warmerohre (Durchmesser 8 mm, Lange 80 cm)
.Kunstliche Warmebriicke" als gemauerter Kranz aus Kalksandstein anstelle der Innendémmung
zusatzlich kann die Zufiihrung von Heizenergie gezielt unterbrochen werden

Fur die Messungen werden Porenluftfeuchte, die Holzfeuchte und die Feuchte im Luftraum vor dem
Balken gemessen, zusétzlich wird die ,Falschluftrate” mit Anemometer gemessen.

Die Messungen aus dem ersten Jahr (Feb. 2011 bis 2012) zeigen folgende Ergebnisse:

Die Raumluftfeuchten in den Klassen schwanken zwischen 20 % in einer sehr kalten Periode und
65% im Hochsommer. Raumlufttemperaturen sind leider nicht dargestellt.

Die Porenluftfeuchten am Balkenkopf schwanken von 60 bis 80 % im Hochwinter bis 70 bis 88 % im
Sommerhalbjahr an der gut beschienenen Sudseite.

Im Nordwesten liegen trotz guter ,Schlagregenbeschattung” die Kennwerte sommers wie winter
relativ hoch zwischen 75 und fast 90 %.
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= Die direkte Messung der Holzfeuchte und die Berechnung aus Porenluftfeuchte und gemessener
Holz-1sotherme unterscheiden sich um 2—-3 %

Kommentar:

Sehr aufschlussreiche Untersuchungsreiche, wo nach einem Jahr wohl noch keine abschlieRende Bewer-
tung mdglich ist. Aussagen der Autoren zu Falschluftrate, detaillierte Interpretationen der Ergebnisse sind
noch nicht vorhanden.

Allerdings: Das erste systematische Messprojekt zu Holzbalkenk&pfen, das auch verhéltnismaRig detailliert
veroffentlicht wurde.

Das Klima ist in den dokumentierten Messstandorten verhaltnismaRig mild:

» Senftenberg: AuRenklima gemaR Meteonorm fur Periode 2000-2009 Jahresmittel 9,8 °C, Mittel
Janner 0,5°C. Innenklima Biro mit Innennutzung, keine Kennwerte.

» Drebkau AuRenklima gemaR Meteonorm fiir Periode 2000—-2009 Jahresmittel 9,8 °C, Mittel Janner
0,4 °C.

3.4.2.5 Holzbalkenkdpfe in historischem Mauerwerk [Muller 2011]

Hinweise zu verschiedenen Holzschadlingen, primar zum gewdhnlichen Nagekéafer. Hinweise zur besonde-
ren Anfalligkeit von Kellerdecken die als Holzbalkendecken ausgefiihrt sind, beziiglich Insektenbefall. Holz-
balkenképfe werden dann beschadigt, wenn von auf3en Wasser eindringt, verursacht durch fehlende In-
standhaltungsarbeiten der Fassade (Ziegel liegen frei, vor allem im Osten Deutschlands) oder defekte
Dacheindichtungen, Dachfenster etc.. Durch Wasserdampfeintrag sind dem Autor, der auch als Gutachter
tatig ist, keine Schaden bekannt.

Der Autor halt die positive Wirkung der ,Luftumspilung” der Holzbalken auf welche in der Literatur hinge-
wiesen wird fUr zu Uberbewertet. Der Luftspalt ist allerdings als kapillarleitungsbrechende Schicht wichtig
und sinnvoll, im Auflagerbereich wird durch einen Hartholzkeil oder Dachpappe das kapillare Eindringen von
Wasser vermieden.

Vorrang fur konstruktiven Holzschutz, chemischer Holzschutz ohne Notwendigkeit ,ist ein Mangel“. Diskus-
sion der einschlagigen deutschen Normen, in denen das Schutzziel sehr allgemein mit der Verhinderung
von ,unzulassiger Tauwasserbildung“ beschrieben wird.

Die WTA-Merkblatt 6-4 wird kommentiert, auf fehlende Aussagen zu den Balkenkdpfen hingewiesen.

Auf die allgemein diskutierte Frage, inwieweit die Innendammung durch den Deckenhohlraum gefiihrt wer-
den soll oder nicht, spricht sich der Autor auf Grundlage einer 2dimensionalen Warmebrtickenberechnung
klar fur ein Durchdammen aus, da die Temperaturverhaltnisse ,im Deckenhohlraum mit etwa 18 °C so stabil

sind, dass sich eine Holzfeuchte unter 12 % einstellt.”

Kommentar:
Es wird vor allem auf die Licken in Norm und WTA-Richtlinien fur eine verlassliche Planung von Innen-
dammungen bei Vorhandensein von einbindenden Holzbalkendecken hingewiesen. Die Argumentation fir

die durchgehende Innendammung erscheint nicht konsequent, da diese zwar die Temperaturen im Decken-
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hohlraum erhéht, aber den Balkenkopf besonders abkiihlt. Das starke Abkiihlen im Deckenhohlraum scheint

unrealistisch, da durch Konvektion ein starker Austausch von warmen zu kalten Oberflachen stattfindet.

3.4.2.6 ,Risikofaktor Balkenkopf? Holzbalkendecken und die Innenddmmung [Ruisinger 2011]

Interessanter Ubersichtsartikel mit eigenen Simulations- und Messergebnissen. Es wird die Problematik in
ihrer Vielfaltigkeit dargestellt. Auf das hohe Risiko von stark sperrenden Dampfbremsen wird explizit hinge-
wiesen: Das Austrocknungspotential wird nach innen deutlich reduziert, von auR3en eindringende Feuchte
bleibt Ianger im Bauteil.

Das Thema Luftumspulung wird ausfihrlich kommentiert: Eine Umspilung mit Raumluft aus einer alteren
Untersuchung [Gnoth 2007] mittels 2D-Simulation wird referiert: Sehr hohe und sehr niedrige Luftgeschwin-
digkeiten erweisen sich als tendeziell unproblematisch, da im ersteren neben (Raumluft)-Feuchte auch gro-
Bere Mengen an Warmen transportieren und damit den Balkenkopf erwarmen (u >= 0,1 m/s) wahrend bei
letzteren der Feuchteeintrag minimiert ist (u = 0,005 m/s). Da erstere Losung nicht realistisch erscheint, wird
die zweite angestrebt: Konvektionshemmender Anschluss des durchgehenden Dammstoffs an den Holzbal-
ken mittels Komprib&ndern oder Mortelverstrich.

Simulationsergebnisse von aero-hygrothermischen 2D-Simulationen mit einem zylindrischen Koordinaten-
system werden prasentiert: Es handelt sich um eine 25 cm starke Sandsteinmauer (w = 1 kg/mzho’s) mit in-
nen 12 cm Ziegelmauerwerk, in die ein ,runder* Holzbalken einmindet. Die Modellierung der restlichen De-
cke (Deckenhohlraum) ist nicht dargestellt und erscheint mit rotationssymmetrischen Koordinaten auch nicht

trivial. Bei durchgehender Innenddmmung erscheint der Einfluss allerdings auch nicht so relevant.

Es wird eine Sanierungsvariante mit Mineralddmmplatte (Mineralschaumplatte?) und alternativ mit Holzfa-
serplatte 8 cm mit Warmeleitfihigkeit jeweils 0,045 W/mK vorgestellt. Die Anisotropie von Holz wird nicht
bertcksichtigt, ein Luftwechsel von (Frage Autoren bezogen auf welches Volumen? Seitlich nach Skizze
kein Luftraum zu Ziegel) n=0,05/h wird angegeben (Bezogen auf welches Volumen?), die Aullenwand ist
nach Westen orientiert. Das Klima aufRen wird mit Passau, kalter Winter angegeben (Konkrete Angabe feh-
len, langfristiger Durchschnitt 1961-1990 Jannerdurchschnitt Ta = -1,7°C), innen 20°C/50% (Sommer nicht
dokumentiert). Die Holzfeuchte liegt um 4 M% Uber der ungeddmmte Konstruktion (Spitzen 14/10 M% un-
saniert, 17,5/11 M% Holzfaserplatte, 18/10 % Mineralddmmplatte), aber noch deutlich unter dem Grenzwert
von 20 M% geman DIN 68800-3.

Inwieweit eine Dammung im Deckenhohlraum sinnvoll ist, wird nicht klar entschieden, in der prasentierten
Simulation wurde durchgedammt. Auf die Messungen von [Loga 2005] an Holzbalkenk&pfen wird explizit
hingewiesen, in welcher bei nicht durchgedammten Hohlrdumen leicht geringere Holzfeuchten als bei
durchgedammten auftreten. Auf eine mégliche Schimmelbildung an Wandoberflachen im Deckenhohlraum
wird explizit hingewiesen.

Als besonders kritisch werden Fassaden mit Sichtmauerwerk eingestuft. Es kann auf diffusionsoffene, hyd-
rophobe Impragnierungen oder chemischen Holzschutz zuriickgegriffen werden.

Weiters wird die in [Stopp 2010] vorgeschlagene Temperierung aufgegriffen (Heizungsbypass, elektrische
Begleitheizung). Bedenken werden wegen der hohen Anforderungen an die Handerwerker und der zusatzli-

chen Warmeenergieverluste gedullert.
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Die Messergebnisse in einem Testhaus in Dresden werden dargestellt: Eine 56 cm starke verputzte Aul3en-
wand (Material?) wird mit einem 5 cm starker Innenddmmung aus organisch/mineralischer Dd&mmung
(A=0,031 W/mK, R ca. 1,75 m?K/W, sq ca. 1,6 m) gedammt. Im 2.ten Jahr wurde eine relative Feuchte von
max. 95% am Luftraum vor dem Balkenkopf bei Temperaturen von um die 0 °C gemessen, im Sommer sin-

ken die relativen Feuchte auf 60 bis 80% bei Temperaturen zwischen 15 und 25°C.

Kommentar:

Eine an sich interessante Arbeit, die fehlende Angabe wichtiger Randbedingungen erschwert Interpretation
und damit eine mogliche Ubertragbarkeit.

Die gemessenen Mindesttemperaturen weisen auf einen kalten Winter hin, somit auf entsprechend strenge

Randbedingungen.

3.4.3 Analyse von Beispielfallen

Die nachstehend dokumentierten 3-dimensionalen hygrothermischen Simulationen inkl. Luftstrémung wer-

den unter Zugriff auf HAM4D durchgefiihrt [Bednar 2012].

3.4.3.1 Kritische hygrothermische Zustande

Kritische hygrothermische Zustande beziehen sich auf verschiedene Schadensmechanismen:

Hygrothermische Langenanderungen und die damit verbundenen inneren Spannungen
Aufgrund von Temperatur- und/oder Feuchtezustandsdnderungen und -unterschieden ergeben sich im Inne-
ren von Materialen Spannungen, die zu einer Zerstérung des Gefiliges fuhren kénnen.

In der folgenden Analyse wird dieses Risiko der Zerstérung von Baustoffen nicht behandelt.

Eisbildung in Hohlrdumen oder in porésen Baustoffen

Aufgrund der mit der Eisbildung verbundenen VergréRerung des Volumens von Wasser ergeben sich im In-
neren von Materialen Spannungen, die zu einer Zerstérung des Gefliges fihren kénnen.

In der folgenden Analyse wird dieses Risiko der Zerstérung von Baustoffen nicht behandelt.

Algenbildung an der AuRenfassade

Eine der Auswirkungen geringer Oberflachentemperaturen an Au3enoberflachen ist die Erméglichung hyg-
rothermischer Verhaltnisse die die Bildung von Algen beglnstigen. Insbesondere an Oberflachen von War-
medammverbundsystemen wird dieser Effekt vermehrt beobachtet. Die Intensitat des Wachstums hangt da-
bei von der chemischen Zusammensetzung der AuRenluft und der Chemie der Oberflache ab. Bei verputzen
Wanden ist zu vermuten, dass die hohe Speicherkapazitat der Au3enoberflache bewirkt, dass es nur in be-
sonders exponierten Bereichen (Sockelbereich) zu einem Wachstum kommten lasst.

In der folgenden Analyse wird das Risiko des Algenwachstums nicht behandelt.
Schimmelpilzbildung

Bei Vorhandensein geeigneter Wachstumsbedingungen bilden sich an Oberflachen oder im Inneren von

Baukonstruktionen Schimmelpilze. Luftstromungen von Bereichen mit Schimmelpilzwachstum in den Innen-
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raum fihren zu einer massiven Verschlechterung der Innenluftqualitat. In der folgenden Tabelle sind die we-

sentlichen Einflussfaktoren auf das Schimmelpilzwachstum zusammengestellt.

Wachstumsbereich

EinflussgroRe Parameter E'r." Bemerkungen
eit minimal Maximal
Temperatur Temperatur an der Bauteil- °C -8 60 héangt von der Pilzart und dem Lebenssta-
oberflache dium (Sporenkeimung oder Myzelwachs-
tum) ab
Feuchte relative Luftfeuchte an der % 70 100
Bauteiloberflache
Substrat Nahrstoffe und Salzgehalt - - - auch in Staubablagerungen
kénnen Nahrstoffe gefunden werden
Milieu pH-Wert der Oberflache - 2 11
Zeit z.B. Stunden pro Tag h/d 1 - je nach Temperatur und Feuchte
Atmosphare Sauerstoffgehalt % 0,25 immer vorhanden

Tab. 3: Wesentliche Einflussfaktoren fir das Auskeimen und das Wachstum von Schimmelpilzen mit
Angaben des minimalen und maximalen Wachstumsbereichs [Sedlbauer 2003]

In der folgenden Analyse wird das Risiko der Schimmelpilzbildung in der Baukonstruktion nur aufgrund der
zeitabhéngigen Temperatur- und Feuchtezustande analysiert. Dazu wird der Algorithmus von [THEQ9] ver-

wendet, um die Anzahl an Tagen mit Wachstumsbedingungen zu bestimmen.

Holzverrottung

Bei entsprechenden Zeitverlaufen von Temperatur und Feuchte kdnnen holzzerstérende Pilze wachsen und
zu einem Masseverlust an Holz und in weiterer Folge zu einem Festigkeitsverlust fuhren. Eine mathemati-
sche Modellierung dieses Prozesses wurde in [Viitanen 196] durchgefiihrt.

In der folgenden Analyse wird dieser Algorithmus verwendet, um die berechneten zeitabhangigen Tempera-

tur- und Feuchtezustande in Bezug auf das Risiko der Holzverrottung zu bewerten.

Erhéhung der Warmeleitfahigkeit aufgrund Durchfeuchtung

Der Einfluss des Feuchtegehaltes auf die Warmeleitfahigkeit der Baustoffe ist in der folgenden Analyse ent-

halten.

Aus den obigen Punkten ist erkennbar, dass die zeitabhéngige Durchfeuchtung der Baustoffe und die dabei
auftretenden Temperaturen eine wesentliche Rolle in Bezug auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteils spielen.

Die Durchfeuchtung kann durch verschiedene Vorgange ausgeldst werden.

= Eintrag von Regenwasser in der Bauphase bzw. Schlagregenbelastung der Fassade
= Aufsteigende Bodenfeuchte
= Schaden an wasserfiihrenden Leitungen

= |nnenklima
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» Eintrag von Regenwasser in der Bauphase bzw. Schlagregenbelastung der Fassade

Die duRere Uberdeckung des Holzbalkens mit Mauerwerk hat auch Auswirkungen auf die Feuchtebelastung
infolge Schlagregens. Besteht das Mauerwerk in diesem Bereich aus mehreren Ziegelscharen, sind im
Mauerwerksverband StoRR3fugen vorhanden und es ist von einer geringeren Feuchtebelastung auszugehen
als bei durchgehenden Ziegeln, die einen ungehinderten Feuchtetransport von der Fassadenoberflache an
das Balkenlager ermdglichen. AuRerdem kann flissiges Wasser durch Risse in Lagerfugen in die Konstruk-

tion eindringen.

Eine Feuchtebelastung durch Regen bzw. eine Durchfeuchtung der Bestandskonstruktion in der Bauphase
werden in den folgenden Kapiteln nicht betrachtet. Die Ergebnisse sind daher nur dann anwendbar, wenn

sichergestellt ist, dass durch einen praktisch wasserabweisenden AuRenputz bzw. Oberflache kein Regen-
wasser aufgenommen wird und eine eventuell vorhandene Durchfeuchtung des Mauerwerks aus der Bau-

phase bereits ausgetrocknet ist.

Aufsteigende Bodenfeuchte und Schaden an wasserfiihrenden Leitungen
Je nach Grundwassersituation, Regenwasserversickerung, Bodenbeschaffenheit und Vorhandensein von

Abdichtungen kann es zur Aufnahme von Wasser durch Mauerwerk kommen.

In der folgenden Analyse wird dieser mogliche Weg zu kritischen Feuchtezustanden nicht betrachtet.

Innenklima

Aufgrund der Nutzung von Raumen ist in der Regel der Feuchtegehalt der Innenluft wesentlich héher als der
Feuchtegehalt der AuRenluft. Diffusion und besonders Luftstromungen fiihren dazu, dass Luft mit einem
sehr hohen Taupunkt in Bereiche der Konstruktion vordringt, in denen die Temperaturen niedriger sind. Ab-
hangig von der Dicke des Mauerwerks und somit der &uReren Uberdeckung des Balkenkopfes stellt sich ei-
ne bestimmte Temperatur am Balkenkopfende ein. In direktem Zusammenhang damit steht der Taupunkt an
dieser Stelle, was in den folgenden Abschnitten genauer analysiert wird. Detaillierte Ausfihrungen werden

in [Stopp 2010] und [Gnoth 2005] angegeben.

Neben einer Mindesttemperatur zur Vermeidung von Tauwasser am Ende des Balkenkopfes ist vor allem
die Durchstrémung der Innendammkonstruktion mit feuchter Innenraumluft in den Berechnungen zu beriick-
sichtigen. Diese beiden Schadensmechanismen — Taupunktunterschreitung am Balkenkopf und Durchstro-
mung der Konstruktion — werden in der folgenden Analyse verwendet, um das Risiko kritischer Feuchtezu-

stande in Bezug auf Holzverrottung und Schimmelpilzbildung zu analysieren.
3.4.3.2 Bautechnische Ausfiihrungsvarianten

Deckenbalkenanschluss — Lage der luftdichten Schicht
Die Fille an Ausfuihrungsvarianten einer Innenddmmung kann bei der Planung eines Holzbalkenan-
schlussdetails auf zwei wesentliche Modelle reduziert werden: eine raumweise nicht durchgehende Innen-

dammung, die zwischen zwei Geschol3decken an die Aufenwand montiert wird und somit keine durchge-
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hende luftdichte Schicht aufweist und eine Uber den gesamten Deckenanschlussbereich durchgehende In-
nenddmmung mit der Ausbildung einer ebenfalls durchlaufenden luftdichten Schicht an der Innenseite der
Dammung. In beiden Fallen bleibt die Deckenkonstruktion in ihrer urspringlichen Form erhalten. Die De-
ckenbeschittung und der Ful3bodenaufbau sowie die Deckenuntersicht, die Sturzschalung und der Verputz
bleiben unangetastet. Bei der Montage der Innenddmmung muss die Decke somit nur im Anschlussbereich
zur Wand gedffnet werden.
Die beiden Varianten sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Variante 1 — Offen Variante 2 — Luftdicht

ein Luftraum im Deckenhohlraum zwei getrennte Hohlraume (Balkenkopf, Gefach)

Abb. 110: Deckenanschlussdetail mit raumweiser (links) und durchgehender (rechts) Innenddmmung

Die Unterschiede der beiden beschriebenen Modelle bestehen in der Ausfihrung der Dammebene und in
der Lage der luftdichten Schicht. Wie die Querschnitte in Abbildung 2 zeigen, wird bei Variante 1 (offen) die
Dammung im Deckenanschlussbereich ausgespart und die luftdichte Schicht im Deckenbereich unterbro-
chen. Dadurch bildet sich eine Verbindung des Deckenbalkenhohlraums und des Luftraumes am Balken-
kopfende aus. Bei Variante 2 (luftdicht) werden die Da&mmebene und die innenseitig liegende Dampfbremse
Uber die gesamte Deckenkonstruktion durchgezogen. Dadurch entstehen zwei voneinander getrennte Luft-
raume, die jeder fir sich der thermischen Konvektion unterliegen.

Auf Basis dieser beiden Sanierungsansatze kénnen zwei mégliche Stromungspfade unterschieden werden.
Feuchtigkeit aus der Raumluft kann durch die Deckenuntersicht und den FuRbodenaufbau in den Decken-
hohlraum gelangen. Aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen Deckenuntersicht und Ful3bodenauf-
bau bildet sich im Deckenhohlraum eine Luftwalze aus. Bei der Variante 1 besteht ein zusammenhangender
Luftraum bis ans Balkenkopfende. Dadurch wird die Feuchtigkeit aus dem Balkenzwischenraum bis an das
Balkenkopfende bzw. bis an das kalte Mauerwerk gefiihrt. Bei Variante 2 ist der Luftraum durch eine luft-
dichte Schicht im Bereich der Innenddmmung getrennt. Somit bilden sich zwei getrennte Luftwalzen aus,
wobei kein Austausch von Feuchtigkeit Gber thermisch induzierte Konvektion stattfinden kann. Die luftdichte
Schicht in Form einer Dampfbremse wird dicht an den Holzbalken angeschlossen. Mégliche Undichtheiten
in diesem Bereich fuhren zu einer Durchstrdomung des Bauteils und zu einem punktuellen Feuchteeintrag.
Die Auswirkungen von Leckagen werden in den weiteren Kapiteln untersucht.

Als Leckage werden kleine Fehlstellen in der Luftdichtheit einer Konstruktion bezeichnet. Diese kleinen

Fehlstellen treten auf, wenn sich beim Verkleben von Folien kleine Falten bilden oder Befestigungsmittel
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Schichten durchdringen. Uber die Veranderung der lokalen Luftdichtheit durch windinduzierte Gebaudebe-
wegungen, Quellen und Schwinden von Holzbauteilen oder die Alterung von Klebeverbindungen gibt es kei-
ne gesicherten Erkenntnisse.

Leckagen kénnen mit folgender Gleichung durch einen Koeffizienten C und eine Hochzahl n charakterisiert

werden:

m=C-AP"

m Massenstrom in kg/s

C Massenstromkoeffizient in kg/sPa"

AP Druckdifferenz in Pa

n Massenstromexponent

Da auf der Innen- und AuRRenseite der Innendammschicht zahlreiche kleine Leckagen existieren, kann die

Luftdichtheit einer Konstruktion durch eine analoge Gleichung angeben werden.
m=C-AP"
In den folgenden Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

OHNE Leckage m=0kg/s
MIT LECKAGE m=1-10"° AP**°kg/s

Der Fall mit Leckage entspricht einer Situation in der z.B. innen ein Loch mit 5 mm und auf3en ein Loch mit 5

mm vorhanden ist.

Geometrie, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Geometrie

Eine Innendammung wird kritischer:
je geringer die Wanddicke
je héher die Warmeleitfahigkeit der Wand
je dicker die Warmedammung
je geringer die Warmeleitfahigkeit der Innendédmmung

sind.

Material- und Oberflacheneigenschaften

An der AulRenoberflache ist die Wandfarbe aufgrund der Absorption von Solarstrahlung und Emission von
Infrarotstrahlung wichtig. AuRerdem haben das Wasseraufnahmeverhalten und die aufgrund der Struktur

der Fassade abrinnende Wassermenge grofRen Einfluss auf die Funktionstiichtigkeit der Konstruktion.
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Fur die folgenden Berechnungen wurde die Aul3enoberflache als westorientiert, der solare Absorptionsgrad

mit 0,5 und der Emissionsgrad mit 0,9 angenommen.

Die Warmedammung an der AuRenwand wurde mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,07 W/mK und einer Di-

cke von 4 cm angenommen. Das bedeutet, dass die Berechnungen fiir folgende Dammsysteme gelten:

Warmeleitfahigkeit der Dammung Dammstarke
0,04 W/mK 2,3cm
0,05 W/mK 2,9cm
0,06 W/mK 3,4cm
0,07 W/mK 4,0cm

Fur den Bereich des Balkenkopfes und einen méglichen Eintrag an Feuchte durch Luftstrémungen ist ein
dampfbremsendes Innensystem im Bereich der Wandflachen von Vorteil. Die Berechnungen wurden daher
fur ein Dammsystem mit einem sd-Wert von 100 m durchgefiihrt. Generell kann aber nicht festgestellt wer-
den, dass Dammsysteme mit einem hohen sd-Wert von Vorteil sind.

Die Anisotropie der Warmeleitung in Holz wurde bei den Berechnungen nicht bericksichtigt.

Klimarandbedingungen der instationaren Berechnung:

Ein Innendé@mmsystem wird bei niedrigeren Temperaturen im Winter kritischer.
Um besser einordnen zu kénnen, warum bei zahlreichen Freilandversuchen unkritische Feuchtezustande
gemessen werden, sind in der folgenden Abbildung die Monatsmitteltemperaturen verschiedener Standorte

in Deutschland und Osterreich dargestellt.

Monatsmitteltemperatur in °C
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Abb. 111: Langjéhriger Monatsmittelwert der AuRentemperatur im Janner fur Standorte in Deutschland und
Osterreich. Quelle: BRD: http://www.klimadiagramme.de/ttnn.htm|
AT: http://www.bmwfj.gv.at/hp/klimadatenbank/Seiten/klimadaten.aspx

Es ist erkennbar, dass Klagenfurt ein Ort mit sehr niedrigen Temperaturen im Winter ist und somit den maR-
geblichen Fall fur Osterreich darstellt. Traditionell werden in Osterreich Konstruktionen, wenn sie nicht fiir
einen bestimmten Standort konzipiert werden, mit dem Klima von Klagenfurt auf ihre Dauerhaftigkeit gepriift.

In der folgenden Abbildung sind die langjahrigen Monatsmittelwerte fir den Standort Klagenfurt dargestellt.

Monatsmittelwert der AuRenlufttemperatur in °C
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Abb. 112: Monatsmittelwert der AulRenlufttemperatur fiir den Standort Klagenfurt (TRY aus der Periode 1991 bis
2005) Quelle: [Haas 2012]

Fur eine Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Konstruktionen ist ein Klima, das den langjahrigen Mittelwerten
entspricht, nicht ausreichend kritisch. In der folgenden Abbildung sind die Zehnjahresmittelwerte fiir die Mo-
natsmitteltemperaturen von Janner bzw. Juli als Abweichung zum 50-Jahres-Mittelwert fiir den Standort
Wien — Hohe Warte zusammengestellt. Es ist erkennbar, dass gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert der

Zehnjahresmittelwert im Janner um bis zu 2,2 K und im Juli um bis zu 1 K geringer sein kann.
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Abweichung des gleitenden Zehnjahresmittelwert zum Mittelwert (ber 50 Jahre in Kelvin
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Abb. 113: Zeitlicher Verlauf des gleitenden Zehnjahresmittelwertes im Janner bzw. im Juli fir Wien — Hohe

Warte

Um eine bessere Beurteilung auf der sicheren Seite zu erlangen, wird daher firr die instationéren Berech-

nungen der Klimadatensatz des Testreferenzjahres von Klagenfurt (Periode 1991-2005) verwendet und die

AuRentemperatur um 2 K verringert.

Als Innenklima werden fir die instationare Berechnung folgende vereinfachten Klimata verwendet:

operative Temperatur in °C
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Abb. 114: Zeitlicher Verlauf der Innenlufttemperatur und der inneren Strahlungstemperatur (oben) sowie
zeitlicher Verlauf der relativen Luftfeuchte der Innenluft (unten)

Aufgrund der vorhandenen Leckagen in Konstruktionen ist die Druckdifferenz zwischen Innenluft und Au-
Renluft und auch zwischen den verschiedenen Stockwerken in einem Gebéaude fur die Durchstrémung we-
sentlich.

Fur die folgenden Berechnungen wurde mit einem Uberdruck von 2 Pa von innen im Winter und von 0 Pa im

Sommer durchgefihrt.

Uberdruck Innenluft in Pa
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Abb. 115: Angenommener Uberdruck zwischen Innen- und AuRenluft

Der geringe Druckunterschied ergibt sich aus der Annahme, dass jedenfalls Leckagen mit einem Hdhenun-
terschied von einem Stockwerk (4—5 m bei Griinderzeitgebduden) auftreten und jedenfalls 20 Kelvin Tempe-

raturunterschied im Janner auftreten.

Wenn es innerhalb eines Geb&dudes groRe verbundene LuftrAume gibt (Atrien, Stiegenhéuser, etc.) kbénnen

noch wesentlich grolRere Druckdifferenzen auftreten und wesentlich héhere Durchstrémungen auftreten.

148 Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS



3.4.3.3 Beschreibung des Simulationsmodells

Fur die instationdren Berechnungen wird die Bestandskonstruktion und die innengedammte Variante etwas

vereinfacht. Im Folgenden sind nur die Ergebnisse der luftdichten Ausfihrung dargestellit.

Abb. 116: Darstellung der Modelle fiir Bestand (oben) und mit Innenddmmung mit R = 0,6 m2K/W (unten)

3.4.3.4 Ergebnisse der instationdren Berechnung

Bestandskonstruktion — Exemplarisches Ergebnis ,, Worst-Case*

In den folgenden Abbildungen ist im oberen Diagramm die Temperatur zusammen mit der relativen Luft-
feuchte am Balkenkopfende dargestellt. Im unteren Diagramm sind die Temperatur und der berechnete
Massenverlust an Holz gemal dem Modell zur Holzverrottung nach [Viitanen 1996] fur die mafRgebliche Zel-
le am Balkenkopfende dargestellt. Die Berechnungen erfolgten fur den Standort Klagenfurt mit einer um 2
Kelvin verminderten Aul3entemperatur.

Erkennbar ist, dass bei einer Innenluftfeuchte von 50 % im Janner und dem ,Worst-Case“-Auf3enklima die
Bestandskonstruktion ein hohes Versagensrisiko hat. Sobald die Luftfeuchte im Janner kleiner ist, ergeben

sich keine kritischen Zustande fir das Kriterium ,Holzverrottung“.
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Abb. 117: Temperatur und relative Luftfeuchte am Balkenkopf (oben) und Temperatur und Massenverlust Holz
in der betrachteten kritischen Zelle (unten) fir die Bestandskonstruktion

Konstruktion mit Innenddmmung und Dampfbremse —

Exemplarisches Ergebnis , Worst-Case"

In den folgenden Abbildungen ist im oberen Diagramm die Temperatur zusammen mit der relativen Luft-
feuchte am Balkenkopfende dargestellt. Im unteren Diagramm sind die Temperatur und der berechnete
Massenverlust an Holz gemal dem Modell zur Holzverrottung nach [Viitanen 1996] fur die mafRgebliche Zel-
le am Balkenkopfende dargestellt. Die Berechnungen erfolgten fiir den Standort Klagenfurt mit einer um 2
Kelvin verminderten Aul3entemperatur.

Erkennbar ist, dass bei einer Innenluftfeuchte von 40 % und 50 % im Janner und dem ,Worst-Case"- Au-
Renklima die Konstruktion mit einer Innendammung ein hohes Versagensrisiko hat. Sobald die Luftfeuchte
im Janner im Bereich 30 % liegt, ergeben sich erst nach 9 Jahren kritische Zusténde fir das Kriterium

LHolzverrottung*.
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Abb. 118: Temperatur und relative Luftfeuchte am Balkenkopf (oben) und Temperatur und Massenverlust Holz

in der betrachteten kritischen Zelle(unten)
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Konstruktion mit Innenddmmung und Dampfbremse mit Leckage —

Exemplarisches Ergebnis fiir Standort mit einem Mittelwert der Aul3entemperatur im Janner von 0°C

Fur das Innenklima mit 30 % relativer Luftfeuchte im Janner und einem AuRenklima, das dem Standort Kla-
genfurt plus 2 Kelvin entspricht ergeben sich auch nach 10 Jahren keine Zusténde die ein Wachstum von

Schimmelpilzen bzw. eine Holzverrottung als Risiko ergeben.

Mterial/Randbedingung X¥-Sohnitt_Schichte: & 3Z-Sehnitt Schichte: 4
=

Zeitpunkt: Janner nach 10 Jahren
Konstruktion mit Leckage
Kein Risiko Schimmelpilzwachstum / Kein Risiko Holzverrottung

Abb. 119: Konstruktiver Aufbau (oben) und Temperaturfeld im J&nner nach 10 Jahren (unten) mit einem
Innenklima mit 30 % relativer Luftfeuchte im Janner und einem AuBenklima, das dem Standort Klagenfurt plus 2
Kelvin entspricht.
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Bei einem Innenklima mit 40 % bzw. 50 % relativer Luftfeuchte im Janner sind die hygrothermischen Wachs-
tumsbedingungen fiir Schimmelpilzbildung in einem gré3eren Bereich um den Balkenkopf erfillt. Das Risiko

der Holzverrottung wird nach wenigen Jahren im Bereich des Balkenkopfes angezeigt.

Material/Randbedingung Y-Schnitt  Schichte: & Z-Schnitt  Schichte: 1

<

PPy

PPy

Risiko Vemattung XY-Schnitt  Schichte: 8 3Z-Schnitt  Schichte: 1

Risiko Schimmelpiz XY-Schnitt  Schichte: & ¥Z-Sehnitt  Schichte: 1

Zeitpunkt:  Janner nach 1 Jahr bei 50 % Innenluftfeuchte im Janner, Bei 40 % relativer Luftfeuchte
dauert es etwas langer bis kritische hygrothermische Zustéande erreicht werden

Konstruktion mit Leckage

Kein Risiko Schimmelpilzwachstum / Kein Risiko Holzverrottung

Abb. 120: Konstruktiver Aufbau (oben) und Temperaturfeld im J&nner nach 10 Jahren (unten) mit einem
Innenklima mit 50 % relativer Luftfeuchte im Janner und einem AuRenklima, das dem Standort Klagenfurt plus 2
Kelvin entspricht.
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Konstruktion mit Innenddmmung und luftdichter Ausfihrung

Exemplarisches Ergebnis fiir Standort mit einem Mittelwert der Au3entemperatur im Janner von -4°C

Fur das Innenklima mit 30 % relativer Luftfeuchte im Janner und einem Auf3enklima, das dem Standort Kla-
genfurt plus 2 Kelvin entspricht, ergeben sich auch nach 10 Jahren keine Zusténde, die ein Wachstum von

Schimmelpilzen bzw. eine Holzverrottung als Risiko ergeben.

Zeitpunkt:  Janner nach 1 Jahr bei 50 % Innenluftfeuchte im Janner, Bei 40 % relativer Luftfeuchte
dauert es etwas langer bis kritische hygrothermische Zustéande erreicht werden

Konstruktion mit Leckage

Kein Risiko Schimmelpilzwachstum / Kein Risiko Holzverrottung

Abb. 121: Konstruktiver Aufbau (oben) und Temperaturfeld im J&nner nach 10 Jahren (unten) mit einem
Innenklima mit 50 % relativer Luftfeuchte im Janner und einem AuRenklima, das dem Standort Klagenfurt plus 2
Kelvin entspricht.
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3.4.4 Zusammenstellung der Ergebnisse fir Planung und Ausfiihrung von Innendammun-

gen

In der folgenden Tabelle wird eine Einschatzung des notwendigen Planungs- und Ausfiihrungsgrads fir die

verschiedenen konstruktiven Situationen und AuRenklimata angegeben.

Dabei bedeuten die verschiedenen Farben

Grun = geringes Versagensrisiko

= detaillierte Planung/Ausfihrung/Qualitatssicherung/Information erforderlich

siehe Kapitel 4

Rot = sehr hohes Versagensrisiko

BESTAND

Trner=-6°C  Mittelwert Sandort =-4°C

Nicht Luftdicht Luftdicht
Leckage Chne Ohne
30
40
so I

Tanrer =-4°C  Mittelwert Sandort =-2°C

Nicht Luftdicht Luftdicht
Leckage Chne Ohne
30
40 N
so N

Tanner =-2°C  Mittelwert Sandort =0°C

Nicht Luftdicht Luftdicht
Leckage Ohne GChne

30 .

40 N
so I

Innenddammung

Luftdicht
Leckage Ohne Mit

388

Luftdicht
Leckage Ohne Mit

S

Luftdicht
Leckage GChne Mit

888

Tab. 4: Planungs-/Qualitatssicherungsaufwand fiir verschiedene Konstruktionsvarianten und

AuRenklimata

Im Falle der Bestandskonstruktion bedeutet ,gelb, dass selbst bei Anderungen der Luftdichtheit oder der

Nutzung des Gebé&udes eine sorgfaltige Uberlegung und Beratung notwendig ist. Falls durch Anderungen

der Nutzung (erhdhte Feuchteabgabe an die Innenluft, verringerte Liftung, erhéhte Luftdichtheit der Kon-

struktion) die Luftfeuchte tiber einen langen Zeitraum auf Gber 50 % ansteigt, ist mit einem hohen Versa-

gensrisiko zu rechnen. Auch mit einer Anderung der Durchfeuchtung durch Schlagregen ist ein Ansteigen

des Versagensrisikos verbunden.
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3.4.5 Abschéatzung des zusatzlichen energetischen Aufwandes flir eine Temperierung der
Holzbalkenkdpfe

Die aktive oder passive Temperierung stellt eine Méglichkeit dar, vor allem fur sehr kalte Klimata mit relati-
ven Innenraumluftfeuchten von 50 % und mehr, im Hochwinter trotzdem eine Innendammung zu realisieren.
Langerfristig ist eine 3-dimensionale hygrothermische Simulation auch zur Auslegung wiinschenswert, der-
zeit sind die Rechenzeiten noch nicht ganz praktikabel.

Um trotzdem zu einer Abschatzung der Temperaturverteilung und einer ersten Abschéatzung des zuséatzli-
chen Energieaufwandes zu kommen, wurde eine stationére 3-dimensionale Warme- und Wasserdampfdiffu-
sionsberechnung (in Anlehnung an das Glaserverfahren) aufgesetzt. Dieses besitzt einige gravierende

Nachteile:

= Der kapillare Wassertransport wird nicht beriicksichtigt
= Das Feuchtespeichervermdgen von Baustoffen wird nicht berticksichtigt

= Konvektive Effekte in den Luftraumen kdnnen nicht (oder nur stark naherungsweise durch die
Formulierung von aquivalenten Warmeleitfahigkeiten und Wasserdampfdiffusionskennzahlen)
abgebildet werden

= Latente Effekte werden nicht beriicksichtigt

Der groRRe Vorteil ist allerdings, dass 3-dimensional relativ rasch Temperaturverteilungen oder ein Konden-
satrisiko abgeschéatzt werden kdnnen. Dies geschieht fiir das Kondensatrisiko auf der ,sicheren” Seite. Da
konvektive Prozesse und Leckagen nicht berlicksichtigt sind, kann allerdings nicht mit Sicherheit von einer
Berechnung ,mit Reserven“ ausgegangen werden.

Daher werden nur einige wesentliche Randbedingungen variiert und auf dieser Grundlage ein Vergleich
zwischen Bestand und einer innengeddmmten Konstruktion mit aktiver Temperierung dargestellt. Die Moti-
vation ist die Folgende: Wenn das Temperaturfeld und die relative Feuchte der sanierten Variante (in unse-
rem Fall wird diese grafisch als Dampfdruckdifferenz zwischen Sattigungsdampfdruck und herrschendem
Dampfdruck dargestellt) dem Bestand sehr @hnlich ist, sollte die sanierte Variante ahnliche Sicherheiten
aufweisen wie die Bestandskonstruktion. Nachzuweisen ist im baupraktischen Fall, dass sich auch die rele-
vanten Randbedingungen (Innenraumluftbedingungen, prinzipielle Transportprozesse, Aul3enklima) nicht in

relevantem Ausmal andern. Die Sanierung gleicht der in [Loga 2003] in Wiesbaden beschriebenen:

= Es wird ein kapillarleitfahiger Dammstoff aus CaSi eingesetzt.

= Dieser wird luftdicht an die Bestands-Holzbalkendecke angeschlossen (Putz unterseitig, Holzboden
oberseitig), bestehende Undichtigkeiten in der Decke werden nicht beseitigt.

= Zwischen dem Deckenhohlraum wird nicht gedammt

= AuRenseitig wird ein hydrophobierender Anstrich oder Putz angebracht, damit Regenwasser von
aulRen nicht eindringen kann

= Wassereintrag durch aufsteigende Feuchte oder Baufeuchte wird ausgeschlossen.

Zusatzlich zur Dammung werden im Sockel- und Sturzbereich Heizleitungen verlegt, die den Raum auch
beheizen und aus der Denkmalschutzsanierung schon bekannt sind. Der Vorteil dieser relativ einfach durch-

fuhrbaren Sanierung mit komfortablen Warmeabgabesystem wird mit zusatzlichen Verlusten durch die
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Warmebrucke im Deckenanschluss und Verluste der Temperierung nach auR3en erkauft. Die nachfolgende

Berechnung soll eine obere Abschéatzung dieser Verluste geben.

Die Anpassung der stationédren 3-dimensionalen Warme- und Feuchtebriickenberechnung erfolgt fir den
Standort Klagenfurt fir den Bestand.
Nachstehend sind die Ergebnisse im Vertikal- und im Horizontalschnitt fiir die Basisvariante (Aul3entempe-

ratur -5,78 °C, Aul3enluftfeuchte 90 %, Innentemperatur 22 °C, Innenluftfeuchte 50 %)angegeben.

Vertikaler Schnitt durch Balkenkopf, parallel zur

Vertikaler Schnitt durch Balken AuRenwand

Kommentar: Kondensat entsteht an der Grenzschicht zwischen Luftraum am Balkenkopf und angrenzender

Ziegelwand. Der Balkenkopf selbst bleibt knapp kondensatfrei.
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Fur den kritischsten Punkt an der Stirnseite des Balkenkopfes ergeben sich die folgenden Kennwerte, in

Abhéngigkeit vom AuRRenklima:

In der im vorigen Kapitel dargestellten dynamischen 3-D-Simulation versagt die Konstruktion bei einer Au-

Renlufttemperatur im Janner von -5,78 °C, wahrend sie bei -3,78 °C schadenfrei bleibt.

Die Variation der Innenbedingungen ergibt die folgenden Kennwerte fir den Bestand:
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Die Unterschiede sind verhaltnismaRig groRer als in der 3-dimensionalen dynamischen Simulation mit Luft-
strdomung und Leckage: So schwankt die relative Feuchte bei 40 % Innenraumluftfeuchte um ca. 85 %, bei
30 % um 70 %. Dies Uberrascht nicht, da in unserem Fall keine Leckage angenommen ist. Die minimalen

Temperaturen liegen &hnlich, allerdings deutlich hdher als die dynamische Mindesttemperatur von 5 °C.

Als kritische Grenze kann in der stationdren Dampfdiffusionsberechnung eine relative Feuchte zwischen
98 % und 93 % angenommen werden. Diese Grenze wird vorab zur Abschatzung der Varianten mit Innen-

dammung und Temperierung herangezogen.

Vorab werden die 4 untersuchten Dammvarianten mit 3, 5, 8 und 12 cm Warmedammung ohne Temperie-
rung dargestellt, jeweils im Vertikalschnitt. In allen Varianten tritt sowohl im Regelquerschnitt als auch am
Balkenkopf Kondensat auf. Ersteres ist nicht verwunderlich, da das Glaserverfahren kapillaren Wasser-
transport nicht berlicksichtigt. Auch am Balkenkopf tritt Kondensat auf, auch hier grenzen kapillarleitfahige
Materialien wie Ziegel und Holz an die Zonen mit Dampfdruck tber Sattigungsdampfdruck an. Es wird daher
durch die rein diffusionsmafige Berechnung das Risiko deutlich Uberschatzt. Andererseits ist der konvektive

Feuchtefluss von innen oder von auf3en nicht berticksichtigt.

Gemal dynamischer Simulation wird in diesem Fall erst im Fall von 30 % relativer Innenraumluftfeuchte an-

nahernd Tauglichkeit erreicht.

Installiert man im Sockelbereich eine Temperierung, die mit Innendammung am Balkenkopf ahnliche Tem-
peraturverhéltnisse herstellt wie im Bestand ohne Dammung, ergeben sich die folgenden Temperaturfelder
und Dampfdruckdifferenzen zum Sattigungsdampfdruck. Hinweis: Die Eigenschaften der Luftraume bleiben
wie im Bestand, obwohl thermisch ein besserer Austausch durch die verhaltnismafig ungleichmafigen

Temperaturen wahrscheinlich ist.
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Nachstehend sind die Ergebnisse im Vertikal- und im Horizontalschnitt fiir die Basisvariante (Aul3entempe-

ratur -5,78°C, AulRenluftfeuchte 90 %, Innentemperatur 22 °C, Innenluftfeuchte 50 %)angegeben.

Vertikaler Schnitt durch Balken

Vertikaler Schnitt durch Balkenkopf, parallel zur

AulRenwand

Kommentar: Es entsteht im Balkenkopfbereich kein

Kondensat.
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Ein Vergleich der Temperaturen und relativen Feuchten an den kritischsten Stellen ergibt die folgende Grafik.

Temperierung, Feuchteverhalten Balkenkopf
Vergleich Bestand/ Temperierung mit 8cm Innendammung (Mittlere Temperatur Janner)
ti =22°C rFa=90%, TA=-5,78°C rFa=90%
100% T 16
96%
95% - 94% | 14 W Relative Porenluft-
Feuchte
90% - - 12
53
T % - 10
E
o 80% - -8 2
2
8 % -
2 =% © Minimale
Temperatur
70% - -4 Sirmnseite
Balkenkopf
65% - 2
60% - 0
Bestand WD 8cm mit Temperierung rH =30%

Eine konservative Abschéatzung ergibt die folgenden Leistungen aufgrund Transmission und den zusétzli-
chen Verlust durch die Temperierung. Als Bezug wurde die AulRenwand eines typischen Zimmers mit 4,5 *

4,5 * 3,2 m Nettoabmessungen, wobei die Fenster vernachlassigt wurden.

Hinweis: Die Oberflachenkoeffizienten wurden nicht veréandert, obwohl diese durch die héheren Tempera-
turdifferenzen und den aufstromenden Luftstrom ansteigen. Dies bestimmt vor allem die in den Raum Uber-

tragbare Leistung.

Wirkung Temperierung, Raum 4,5*4,5* 3,2m
Variante durchgehende Temperierung

600 ti =22°C rH =50% TA =-5,78°C, rFa=90%

B Temperierung
500 -

Warmebricke durch
300 - Temperierung zusétzlich

200 - m Warmebriickenverluste 2-3-
dim
100 -
0 . . - - ® Transmissionswarmeverluste

Bestand WD 8cm WD 8cm + WD 8cm + WD 8cm 1-dim
Tempierung 36°CTempierung 45°C durchgedémmt

Transmissionswéarmeverluste [W]
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Die Einsparung betragt je nach Varianten zwischen ca. 50 und 70 %. Der Mehrbedarf durch die Temperie-
rung betragt bezogen auf die Wand inkl. (im Hohlraum ungeddmmter) Holzbalkendecke ca. 20 %, die zu-

satzliche Warmebricke 10 %. Bezogen auf den Bestand sind dies ,nur” 10 %.

Eine Berechnung des Altbauraumes auf durchschnittliches Klima (Standard PHPP) ergibt sich der folgende

Heizwarmebedarf:

Sanierung Altbauzimmer mit Passivhauskomponenten, Raum
4,5*%4,5*3,2m, 8cm CaS Innendadmmung, Komfortliftung 80%, Fenster 0,85W/ m2K
Klima Sandard PHPP: 84kkh/a
120.0
100.0
)
§ 80.0
=
S 600
8
[5]
£
:g 40.0
g
) l
0.0
Bestand WD 8cm WD 8cm + WD 8cm + WD 8cm
Tempierung36°C  Tempierung 45°C durchgeddmmt

= Die Einsparung an Heizwarme durch Innenddmmung und Komfortliftung bewegt sich zwischen ca.
60 und 80 %

» Zu beachten sind die unterschiedlichen Eigenschaften der angegebenen Lésungen

Insgesamt ist der Aufwand fir die Temperierung im unginstigsten Fall nicht unwesentlich, da ca. 20 % Ein-
sparpotential fur den geringeren Aufwand zur Sanierung (keine Offnung der Bestandsdecke, hochstens
punktuell zur Bestandsaufnahme) und die Temperierung aufgewendet werden missen. Durch Optimierung
der bewusst ausgefuhrten Wéarmebricke im Bereich der Heizungsrohre kénnen ca. 40 % noch eingespart
werden. Damit liegt das nicht realisierte Einsparpotential bei ca. 15 % des Bestandswertes und ist vor allem

durch die Warmebriicke der nicht durchgeddmmten Holzdecke bestimmt.

Eine zielgerichtetere Erwarmung der Balken ist mit den lokalen, passiven Temperierungen erwartbar, wie

sie in [Patent 2012] mit gezielter Warmeeinleitung oder in [Strangfeld 2012]mit Heat Pipes angedacht sind.
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3.4.6 Empfehlungen fir die Planung, Ausfilhrung und die Kommunikation mit den
Nutzer/innen bei Innendammungen und Holzbalkendecken

Eine erfolgreiche Sanierung mit einer Innenddmmung umfasst folgende Schritte:

Erhebung des IST-Zustandes

= Geometrie, Materialien, Durchfeuchtung, Nutzung, AufZenklima

Analyse mdglicher Varianten der Ausfithrung in Bezug auf Energieverbrauch und Versagensrisiko

= Keine Warmedammung im Bereich Balkenanschluss

= Temperierung des Balkenkopfes mit Betriebsiiberwachung
z.B. mit gezielter Warmeeinleitung [Patent 2012]
oder mit Heat Pipes [Strangfeld 2012]

Die Analyse sollte mit dem Worst-Case beginnen

= |nnenklimaim Janner z.B. 22 °C, 50 % relative Luftfeuchte

* Monatsmittelwert der AuBentemperatur im Janner um 2 K verringert

Fir Systeme, die erst auf der Baustelle durch Verbinden von Platten und/oder Folien luftdicht ausgefuhrt
werden, sollte eine Analyse unter Beriicksichtigung einer Leckage in dieser Schichte vorgenommen werden.
Generell sollte bei der Planung einer Innenddmmung zur Abschétzung des Versagensrisikos eine Einord-

nung in einen der drei folgenden Félle erfolgen:

Fall 1:

Das Versagensrisiko ist MIT LECKAGE und HOHER FEUCHTEBELASTUNG durch das Innenklima tole-
rierbar klein:
- Wahrend der Ausfiihrung ist eine Eigen- bzw. Fremdiberwachung mit Leckagesuche erforder-
lich.

- Kurze, einfache und verstandliche Hinweise fur die Nutzer/innen werden formuliert.

Fall 2:

Das Versagensrisiko ist OHNE LECKAGE und HOHER FEUCHTEBELASTUNG durch das Innenklima tole-
rierbar klein:
- Es erfolgt eine Bestimmung der notwendigen Luftdichtheit.
- Ein Sicherheitsniveau muss festgelegt werden.
- Nach Ausfuhrung der Konstruktion vor Ort muss die tatsachlich erreichte Luftdichtheit durch ei-
ne Messung bestimmt werden.

- Ein Training der Ausfiihrungsteams und eine Kontrolle der Ausfiihrung sind unabdingbar.
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Fall 3:

Das Versagensrisiko kann nur bei GERINGER FEUCHTEBELASTUNG durch das Innenklima tolerierbar
klein gehalten werden:
- Es muss analysiert werden, wie durch die raumlufttechnische Anlage ein Unterdruck in den
R&umen gewéhrleistet werden kann.
o0 Dabei sind die Steuerung der Anlage (Kompensation der Verschmutzung von Filtern)
und das Teillastverhalten von besonderer Bedeutung.
0 Wie hoch ist der auftretende Unterdruck?
o Ist eine Befeuchtung/Feuchteriickgewinnung vorgesehen, muss dies in der Planung be-
ricksichtigt werden.
- Es muss darauf hingewiesen werden, dass der Betrieb der Liftungsanlage fur die Dauerhaf-
tigkeit des Gebaudes notwendig ist.

- Bei solchen Féllen ist ein Monitoring der Konstruktion zu empfehlen.
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3.4.7 Beispielhafte Anschlisse mit Innenddmmung anhand von Bestandskonstruktionen
der Griinderzeitgebaude

Fur die folgenden Konstruktionen ist je nach klimatischen und baulichen Randbedingungen fiir die Sanie-
rung vorzugehen.

Empfehlungen zu Sanierung siehe vorhergehendes Kapitel.

3.4.7.1 AuBenwand mit Innenddmmung, Kellerdecke oberseitig mit Schittung gedammt

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Keller-Gewdlbedecke

Wandaufbau
Kalkputz, auf3en 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 078 [WmK][Z 780 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 099 [WmK][Z 270 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,085 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,633 W/mK
frsi 0,70

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?
= Nutzung des Kellers: Lagerraum, ungenutzt?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand mit Innenddmmung, Kellerdecke oberseitig mit Schittung gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innenddmmung, sowohl im AuRenwand- als auch im Kellerde-
ckenbereich.

= Von Vorteil ist der warmebriickenfreie Anschluss der vertikalen mit der horizontalen Dammebene

= Durch die Innenddammung werden die Temperaturen der Tragstruktur im Winterhalbjahr deutlich abge-

senkt, dem Feuchteverhalten von AuRenwand und Kellerdecke ist daher hohe Aufmerksamkeit zu
schenken.

= Durch die Warmedammung der Kellerdecke wird die Temperatur im Keller abgesenkt und ohne beglei-
tende Malinahmen die relative Feuchte im Keller erhoht.
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Sanierung: AuBenwand mit Innenddmmung, Kellerdecke oberseitig mit Schittung gedammt

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,02 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 039 [WmK][Z 840 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schafwolle, Polsterholzer 5/8 5 cm
Holzfaser-Dammplatte 2 cm
Perlite expandiert, verdichtet 8 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 026 [WmK][Z 340 cm

@ AuRenputz hydrophobiert
® Strémungsdicht verklebt

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,117 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,138 W/mK
frsi 0,84

Eignung:

Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze geeignet

Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung)

Wenn aul3enseitige Sanierung nicht mdglich ist (Denkmalschutz etc.).

Ausfihrungshinweise:

Bestehenden FuRbodenaufbau und Schittung entfernen

Den Innenputz des Bestandes als luftdichte Ebene bis Rohdecke fuhren, wenn nur in Teilen vorhanden
Perliteschittung einbringen, verdichten, Holzfaserplatte auflegen

Dampfbremse verlegen, mit Innenputz stromungsdicht verbinden

Einsatz einer intelligenten Liftung, insbesondere bei hohen Anforderungen an die Lagerqualitat des Kel-
lers prifen (siehe Kapitel Kellerklima, Haustechnik)

Diskussion:

Innendammungen vor allem im AuRenwandbereich nur bei nachgewiesener Eignung realisieren (siehe Kapi-

tel Innenddmmung von AuRenwanden). Vor allem fiir ,trockene” Keller mit Feuchtereserven geeignet, an de-

ren Feuchteverhalten keine hohen Anforderungen gestellt werden.
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3.4.7.2 AulRenwand Vollziegel Innenddmmung, Kappendecke, unterseitig gedammt

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Kellerdecke

AuRenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 6 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 093 [WmK][Z 315 cm

2-dimensionale Kennwerte

\//\ Y-Wert innen / aulen -0,239 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,385 W/mK
frsi 0,64 -

Charakterisierung Bestand:

= Aufsteigende Feuchtigkeit, Salze?
= Nutzung des Kellers: Lagerraum, ungenutzt?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand Vollziegel Innendammung, Kellerdecke unterseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innendammung an der AuBenwand und eine unterseitige
Dammung der Kellerdecke. Durchgéngige luftdichte Ebene ist der Au3enputz und der unterseitige Putz der
Kellerdecke, ein direkter stromungsdichter Anschluss ist nicht méglich.

= Von Vorteil ist die Erhaltung des bestehenden Ful3bodens.

= Durch die Warmedammung der Kellerdecke wird die Temperatur im Keller abgesenkt und, ohne beglei-
tende Malinahmen, die relative Feuchte im Keller erhoht.

= Die Warmebrickenwirkung im Sockelbereich ist hoch.
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Sanierung: AuBenwand Vollziegel Innenddmmung, Kellerdecke unterseitig gedammt

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,02 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 047 [WmK]|[Z 540 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 6 cm
Ziegelgewdlbe, schmalster Stelle 14 cm
Kalkputz 1,5 cm
Teilweise Hohlraum zwischen Kap-
pen
Glaswolle MW-W Dammfilz 20 cm
Holzwolleleichtbauplatte 2,5 cm

UWert 015 [W/mK]|Z 540 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,021 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,066 W/mK
frsi 0,76 -

Eignung:

= Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze geeignet

= Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung)

= Wenn aulRenseitige Sanierung nicht mdglich (Denkmalschutz etc.).

Ausfiihrungshinweise:

= Bestehenden AuRenputz gegen eindringende Feuchtigkeit (Schlagregen) schitzen, Risse etc. schlie3en
= Innenputz ausbessern, wenn erforderlich, Dammestoff vollflachig aufkleben und spachteln/verputzen
= Risse und Fehlstellen in unterseitigem Kellerdeckenputz schlieRen

= Einsatz einer intelligenten Liftung, insbesondere bei hohen Anforderungen an die Lagerqualitat des Kel-
lers prifen (siehe Kapitel Kellerklima, Haustechnik)
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3.4.7.3 AulRenwand mit Innenddmmung, erdberiihrter Ful3boden, oberseitig gedammt

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — erdberihrter FuBboden

AuRBenwandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK][Z 480 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,310 W/mK

frsi 0,66 -

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand mit Innenddmmung, erdberuhrter Ful3boden oberseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innendammung sowohl im AuRenwand- als auch im Fuf3bo-
denbereich.

= Von Vorteil ist der warmebriickenfreie Anschluss der vertikalen mit der horizontalen Dd&mmebene

= Durch die Innenddmmung werden die Temperaturen der Tragstruktur im Winterhalbjahr deutlich abge-

senkt, dem Feuchteverhalten von AuRenwand und Kellerdecke ist daher hohe Aufmerksamkeit zu
schenken.
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Sanierung: AuBenwand mit Innendammung, erdberthrter FuBboden oberseitig gedammt

Eignung:

Wandaufbau
Kalkputz, auBen 25 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 15 cm
Klebespachtel 0,02 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm
UWert 047 [WmK]|[Z 540 cm

Bodenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Estrichbeton 6 cm
PE-Weichschaum, Sté3e abgeklebt 0,5 cm
EPS-W25 18 cm
Polymerbitumen-Abdichtung 0,02 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
Rollierung 20 cm
UWert 020 [WmK][Z 620 cm

@ Auf3enputz hydrophobiert
2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,025 W/mK
frsi- 1m 0,86 -

Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze

Wenn ErdgeschofBwohnung fir Sanierung gerdumt werden kann

Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-

bierung)

Wenn auf3enseitige Sanierung nicht moglich ist (Denkmalschutz etc.).

Ausfihrungshinweise:

Entfernung des Bestandsbodens, bis zu gewiinschter Tiefe auskoffern

Rollierung einbringen, U-Beton auf Trennlage ausfiihren

Den Innenputz des Bestandes als luftdichte Ebene bis Rohdecke fiihren, wenn nur in Teilen vorhanden

Abdichtung vollflachig aufbringen, an Innenputz luftdicht anschlieBen

Innendédmmung vollflachig auf Bestand verkleben

Diskussion:

Wenn versiegelte Oberflache (z.B. Gehsteig) im AulRenbereich direkt (ohne Drainageschicht) an Auf3en-

wand anschlief3t: Flache mit Gefélle vom Haus weg ausbilden
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3.4.7.4 AulRenwand mit Innenddmmung, erdberihrter FuRboden unterseitig gedammt

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — erdberihrter FuBboden

AuRenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,310 W/mK

frsi 0,66 -

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand mit Innendammung, erdberthrter FuBboden unterseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innendammung der Aufenwand und eine unterseitige Dam-

mung des erdberuhrten Ful3bodens

= Von Vorteil ist das Feuchteverhalten der Ful3bodenkonstruktion: Die Installationen kdnnen warmseitig
verlegt werden, die Abdichtung liegt im warmen Bereich

=  Der Anschluss ist durch den direkten Anschluss der vertikalen mit der horizontalen Dammebene anna-
hernd warmebriickenfrei

= Durch die Innenddmmung werden die Temperaturen der Tragstruktur im Winterhalbjahr deutlich abge-
senkt, dem Feuchteverhalten von AuRenwand und Kellerdecke ist daher hohe Aufmerksamkeit zu
schenken.
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Sanierung: AuBenwand mit Innenddmmung, erdberihrter FuRboden unterseitig gedammt

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,02 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 048 [WmK]|[Z 540 cm

Bodenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Zementestrich 5 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 5 cm
Abdichtung 0,02 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
XPS mit Stufenfalz 10 cm
Magerbeton/ Sauberkeitsschicht 8 Cm
Trennlage 0,02 cm

UWert 022 [WmK]|Z 486 cm

@ AuRenputz hydrophobiert

® XPS

2-dimensionale Kennwerte

W-Wert innen / aul3en -0,200 W/mK
frsi- 1m 0,82 -

Eignung:

= Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze
=  Wenn ErdgeschoBRwohnung flir Sanierung gerdumt werden kann

= Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung)

= Wenn aulBenseitige Sanierung nicht moglich ist (Denkmalschutz etc.).

Ausfiuhrungshinweise:

= Entfernung des Bestandsbodens, bis zu gewiinschter Tiefe auskoffern
= Rollierung einbringen, Sauberkeitsschicht auf Trennlage ausfiihren

= Den Innenputz des Bestandes als luftdichte Ebene bis Sauberkeitsschicht fihren, druckfeste und feuch-
teunempfindliche Warmedammung auflegen, Betonplatte giel3en

= Abdichtung vollflachig aufbringen, an Innenputz luftdicht anschliel3en

= Innenddmmung vollflachig auf Bestand verkleben
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3.4.7.5 AuBenwand Kalkstein mit Innenddmmung, erdberthrter FuBboden, unterseitig gedammt

Bestand: AuRenwand Kalkstein verputzt — erdberihrter FulZboden

AuBlenwandaufbau
3 Kalkputz, aufen 2 cm
— K Kalksteinmauerwerk 45 cm
o Kalkputz, innen 2 cm

UWert 223 [WmK][Z 490 cm

Bodenaufbau
o Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,440 W/mK

frsi 0,51

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, Salze?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand mit Innenddmmung, erdberthrter FuRboden, unterseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innenddmmung der AuRenwand und eine unterseitige Dam-
mung des erdberihrten Ful3bodens
= Von Vorteil ist das Feuchteverhalten der FuBbodenkonstruktion: Die Installationen kénnen warmseitig

verlegt werden, die Abdichtung liegt im warmen Bereich

=  Der Anschluss ist durch den direkten Anschluss der vertikalen mit der horizontalen Dammebene anna-
hernd warmebriickenfrei

= Durch die Innenddmmung werden die Temperaturen der Tragstruktur im Winterhalbjahr deutlich abge-
senkt, dem Feuchteverhalten von Aulenwand und Kellerdecke ist daher hohe Aufmerksamkeit zu
schenken. Dies gilt vor allem wegen der hohen Warmeleitfahigkeit des Kalksteinmauerwerks.
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Sanierung: AuBenwand Kalkstein mit Innendé@mmung, erdberihrter Ful3boden unterseitig gedammt

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2 cm
Kalksteinmauerwerk 45 cm
Kalkputz 2 cm
Klebespachtel 0,02 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 051 [WmK][Z 550 cm

Bodenaufbau
Fliesen 1,5 cm
Zementestrich 5 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 5 cm
Abdichtung 0,3 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
XPS mit Stufenfalz 10 cm
Magerbeton/ Sauberkeitsschicht 8 Cm
Trennlage 0,02 cm

UWert 023 [WmK][Z 479 cm

@ AuRenputz hydrophobiert

® XPS

2-dimensionale Kennwerte

W-Wert innen / aul3en -0,092 W/mK
frsi- 1m 0,82 -

Eignung:

= Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze
= Wenn ErdgeschoRwohnung fir Sanierung gerdumt werden kann

= Wenn eindringende Feuchte von aufRen (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung)

= Wenn aulRenseitige Sanierung nicht mdglich ist (Denkmalschutz etc.).

Ausfiihrungshinweise:

= Entfernung des Bestandsbodens, bis zu gewlnschter Tiefe auskoffern
= Rollierung einbringen, Sauberkeitsschicht auf Trennlage ausfiihren

= den Innenputz des Bestandes als luftdichte Ebene bis Sauberkeitsschicht fihren, druckfeste und feuch-
teunempfindliche Warmedammung auflegen, Betonplatte gieRen

= Abdichtung vollflachig aufbringen, an Innenputz luftdicht anschlieen

= |nnendammung vollflachig auf Bestand verkleben
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3.4.7.6 AulRenwand mit Innenddmmung, Innenwand Halsddmmung 0,5 m

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Innenwand Vollziegel verputzt

AuRBenwandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Innenwandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 199 [WmK][Z 170 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,002 W/mK

frsi 0,74 -

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, Salze im Erdgeschol3

= Wohnungstrennwand?

Sanierung AuRenwand mit Innendammung, Innenwand Halsdammung 0,5 m

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innendammung und eine Halsddmmung der Innenwand.

= Durch die Innenddmmung werden die Temperaturen der Tragstruktur im Winterhalbjahr deutlich abge-
senkt, dem Feuchteverhalten von Au3enwand und Kellerdecke ist daher hohe Aufmerksamkeit zu
schenken

= Durch die Halsddmmung kann das Schimmelpilzrisiko und der Wéarmebrickenverlust deutlich reduziert
werden
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Sanierung: AuRenwand mit Innenddmmung, Innenwand Halsddammung 0,5 m

Eignung:

AuRenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,2 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 035 [WmK][Z 542 cm

Innenwandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 199 [WmK]|[Z 170 cm

@ Halsdédmmung Calciumsilikat-
Dammplatte 5 cm stark und 50 cm breit

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en —

0,5 m Halsdammung 0,035 WimK

frsi— 0,5 m Halsddmmung 0,93 -

Y-Wert innen / aul3en —

1,0 m Halsddmmung 0,028 WimK

frsi— 1,0 m Halsddmmung 0,88 -

= Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze (ErdgeschoR)

= Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-

bierung)

= Wenn aulBenseitige Sanierung nicht mdglich ist (Denkmalschutz etc.).

Ausfihrungshinweise:

= Innenputz gegebenenfalls ausbessern und Unebenheiten ausgleichen

= Dammplatten vollflachig verkleben, Innenputz neu an Innenputz alt dauerhaft strémungsdicht anschlie-

Ren

= Einsatz einer Komfortliftung mit Abluftiiberschuss priifen (siehe Kapitel Haustechnik)

Diskussion:

Innenddmmungen vor allem im Au3enwandbereich nur bei nachgewiesener Eignhung realisieren (siehe Kapi-

tel Innenddmmung von AuRenwénden). Die Tiefe der Halsddmmung ist mit 0,5 m ausreichend. Eine Integra-

tion der entstehenden Kante in das Mdblierungskonzept hilft mechanische Schaden an der Kante zu ver-

meiden.
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3.4.7.7 AulRenwand mit Innenddmmung, Innenwand Halsddammung 0,5 m, abgeschragt

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Innenwand Vollziegel verputzt

AuRBenwandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Innenwandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 199 [WmK][Z 170 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,002 W/mK

frsi 0,74 -

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, Salze im Erdgeschol3

= Wohnungstrennwand

Sanierung AuRenwand mit Innenddmmung, Innenwand Halsdammung 0,5 m, abgeschragt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innendammung und eine Halsddmmung der Innenwand.

= Durch die Innenddmmung werden die Temperaturen der Tragstruktur im Winterhalbjahr deutlich abge-
senkt, dem Feuchteverhalten von AuRenwand und Kellerdecke ist daher hohe Aufmerksamkeit zu
schenken

= Durch die Halsddmmung kénnen das Schimmelpilzrisiko und die Warmebruckenwirkung deutlich redu-

ziert werden
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Sanierung: AuBenwand mit Innenddmmung, Innenwand Halsdammung 0,5 m, abgeschréagt

AuRenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,2 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 048 [WmkK]|[Z 542 cm

Innenwandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 199 [WmK]|[Z 170 cm

@ Halsdéammung Calciumsilikat-
Dammplatte 50 cm breit

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en 0,078 W/mK

frsi 0,93

Eignung:

= Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und Schadsalze (ErdgeschoR)

= Wenn eindringende Feuchte von aufen (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung)

= Wenn aulRenseitige Sanierung nicht moglich ist (Denkmalschutz etc.)

Ausfihrungshinweise:

= Innenputz gegebenenfalls ausbessern und Unebenheiten ausgleichen

= Dammplatten vollflachig verkleben, Innenputz neu an Innenputz alt dauerhaft stromungsdicht anschlie-
Ren.

= Einsatz einer Komfortliftung mit Abluftiiberschuss prifen (siehe Kapitel Haustechnik)
Diskussion:

Innenddmmungen vor allem im Au3enwandbereich nur bei nachgewiesener Eignung realisieren (siehe Kapi-
tel Innenddmmung von AuRenwéanden). Durch die Abschragung werden mechanische Schaden an der Kan-

te vermieden.

Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS 179



3.4.7.8 AuBenwand Vollziegel mit kapillarleitfahiger Innenddmmung — GeschoRRdecke Holztrame

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Geschol3decke Holztréame

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhélzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrame 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 1,5 cm
Kalkputz, innen 1 cm

UWert 082 [WmK][Z 390 cm

2-dimensionaler Kennwert

Y-Wert innen / aul3en -0,054 W/mK

3-dimensionale Kennwerte
X-Wert innen / aulRen -0,020 W/K
frsi 0,71

Charakterisierung Bestand:
=  Wasserhemmendes Putzsystem aul3en?

= Risse vorhanden?

Sanierung AuRenwand Vollziegel mit kapillarleitfahiger Innenddmmung — Geschol3decke Holztrame

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innenddmmung an der Auf3enwand.

= Die Decken- und FuRBbodenkonstruktion bleibt gemaf Bestand bestehen. Eine liickenlose Verbindung
der luftdichten Ebenen ist nicht méglich.

= Daher ist eine Komfortliftung, die im Unterdruck betrieben wird, jedenfalls erforderlich (siehe Kapitel
Haustechnik)

= Durch das Belassen des Anschlusses im Deckenbereich ist der Warmeschutz in diesem Bereich redu-
ziert, daher erhéht sich die Temperatur am Balkenkopf im Vergleich zu einer durchgédngigen DAmmung

= For die Planung ist jedenfalls eine dynamische Feuchtesimulation durch eine erfahrene Bauphysikerin
erforderlich, die die vorhandenen Rahmenbedingungen beriicksichtigt!
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Sanierung: AuBenwand Vollziegel mit kapillarleitfahiger Innenddmmung — Geschof3decke Holztrdme

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,2 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 048 [WmK]|[Z 542 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrame 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 1,5 cm
Kalkputz, innen 1 cm

UWert 082 [WmK][Z 390 cm

@ AuRenputz hydrophobiert

2-dimensionaler Kennwert

Y-Wert innen / aul3en 0,235 W/mK
3-dimensionale Kennwerte
X-Wert innen / aulRen -0,028 W/K
frsi 0,75 -
Eignung:

= Wenn eindringende Feuchte von aufen (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung diffusionsoffen, Schliel3en aller Risse)

= Wenn aulBenseitige Sanierung nicht mdglich ist (Denkmalschutz etc.).
= Fir wohnungsweise Sanierung
= Wenn Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen aus dem vorigen Kapitel beherzigt werden

Ausfihrungshinweise:

= AulRenputz ausbessern, mit diffusionsoffener, wasserhemmender Beschichtung versehen

= Risse am Innenputz schlie3en, im FulRbereich an Parkettboden mit diffusionsoffenem Band stromungs-
dicht anschlieBen. Ebenheit herstellen, wenn erforderlich.

= Kapillar leitfahige Platten vollflachig verkleben, verputzen oder verspachteln. Kompriband oder weichen
Dammstreifen im Aufstandbereich einlegen und luftdicht an Parkettboden verkleben.
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3.4.7.9 AuBenwand Vollziegel mit Innenddmmung durch Vorsatzschale — GeschoRdecke Holztrame

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Geschol3decke Holztrame

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm
UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm
Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrame 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 1,5 cm

Kalkputz, innen

1

cm

UWert 082 [WmK][Z 390 cm

2-dimensionaler Kennwert

Y-Wert innen / aul3en -0,054

W/mK

3-dimensionale Kennwerte

X-Wert innen / aulRen -0,020

WIK

frsi 0,71

Charakterisierung Bestand:

= Wasserhemmendes Putzsystem aul3en?
= Risse vorhanden?

= AuRenwande ,trocken“?

Sanierung AuRenwand Vollziegel mit Innenddmmung durch Vorsatzschale — GeschoRdecke Holztrame

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Innenddmmung an der Auf3enwand.

= Eindringende Feuchtigkeit von auf3en muss sicher ausgeschlossen werden.

= Die Decke wird im Randbereich gedffnet, die Warmedammung durchgezogen, die Dampfbremse wird

stromungsdicht an die Holzbalken angeschlossen

= Eine Komfortliftung, die im Unterdruck betrieben wird, ist von Vorteil, auf eine Feuchtertickgewinnung

muss verzichtet werden (siehe Kapitel Haustechnik)

- Innendammungen vor allem im AuBenwandbereich nur bei nachgewiesener Eignung realisieren (siehe
Kapitel Innenddmmung von AuRenwénden). Fir die Planung wird das Beiziehen einer erfahrenen Bau-

physikerin dringend empfohlen!
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Sanierung: AuBenwand Vollziegel mit Innenddmmung durch Vorsatzschale — Geschol3decke Holztrame

Wandaufbau
Kalkputz, auBen 25 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 15 cm
Ausgleichsschicht 0,2 cm
Zellulose 8 cm
Gipsfaserplatte 15 cm

UWert 040 [WmK]|[Z 577 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 25 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrdme 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 15 cm
Kalkputz, innen 1 cm

UWert 082 [WmK][Z 390 cm

2-dimensionaler Kennwert

Y-Wert innen / aulen -0,006 W/mK

3-dimensionale Kennwerte
X-Wert innen / aulRen 0,003 W/K
frsi 0,90 -

Eignung:

= Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung diffusionsoffen, Schliel3en aller Risse)

= Wenn aul3enseitige Sanierung nicht mdglich ist (Denkmalschutz etc.)
= Fir wohnungsweise Sanierung nicht geeignet
=  Wenn Planungs- und Ausfuihrungsempfehlungen aus dem vorigen Kapitel beherzigt werden

Ausfihrungshinweise:

= AuBenputz ausbessern, mit diffusionsoffener, wasserhemmender Beschichtung versehen

= Risse am Innenputz schlief3en, im Ful3bereich an Parkettboden mit diffusionsoffenem Band strémungs-
dicht anschlieBen. Ebenheit herstellen, wenn erforderlich.

= Kapillarleitfahige Platten vollflachig verkleben, verputzen oder verspachteln. Kompriband oder weichen
Dammstreifen im Aufstandbereich einlegen und luftdicht an Parkettboden verkleben.
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3.4.7.10 AuBenwand mit kapillarleitfahiger Innenddmmung, oberste GeschofRdecke Perlite

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Dippelbaumdecke — Ziegeldach

Dachaufbau

Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Sparren 18 cm

UWert - [WmK]|[Z 230 cm

Deckenaufbau

Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 059 [WmkK][Z 325 cm

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK][Z 480 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,682 W/mK

frsi 0,72

Charakterisierung Bestand:
= Dacheindeckung dicht?

= Nutzung des Dachraums: Lagerraum, Waschetrocknung, ungenutzt?

Sanierung AuRenwand mit kapillarleitfahiger Innenddmmung, oberste Geschol3decke Perlite
Beschreibung:
= Die kapillarleitfahigen Dammplatten werden vollflachig an der Innenwand verklebt

= Die oberste GescholR3decke wird mit einer Perliteschiittung gedammt, eine lastverteilende Platte erlaubt
die Begehung auch des sanierten Dachgeschol3es

= Luftdichte Ebene ist die neu verlegte Dampfbremse an der Decke, diese wird auf der verspachtelten
Drempelwand verklebt. Vertikal ist der neue Innenputz die luftdichte Ebene, der mit dem Deckenputz
stromungsdicht verbunden wird. Eine liickenlose Verbindung der luftdichten Ebenen ist nicht mdglich.

= Durch die Da&mmung werden die Temperaturen im Dachgeschol3 im Winterhalbjahr deutlich abgesenkt.
Dies ist bei der zukiinftigen Nutzung und der Beluftung des Dachraumes (Lifterziegel etc.) zu beachten.
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Sanierung: AuBenwand mit kapillarleitfahiger Innenddmmung, oberste Geschol3decke Perlite

Deckenaufbau
HWL-Porenverschlussplatte 2,5 cm
Perlite expandiert 45 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 009 [WmK][Z 800 cm

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,2 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 048 [WmkK]|[Z 542 cm

@ Glattstrich bzw. Putz
® Luftdicht verspachtelt

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,275 W/mK

frsi 0,79

Eignung:
= FUr begehbare Dachbéden

= Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) ausgeschlossen werden kann (Hydrophobierung
diffusionsoffen, Schlieen aller Risse)

= F0r wohnungsweise Sanierung nicht geeignet
=  Wenn Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen aus dem vorigen Kapitel beherzigt werden

Ausfiuhrungshinweise:

= Drempelmauer verspachteln/verputzen, Dampfbremse verlegen, Bestandsaul3enputz ausbessern, mit
der Dampfbremse im Dachbereich verbinden

= Perliteschittung einbringen, verdichten, Porenverschlussplatte auflegen, mit Drempelmauerputz wind-
dicht verbinden

= Aulenputz ausbessern, mit diffusionsoffener, wasserhemmender Beschichtung versehen
= Risse am Innenputz schlie3en, Ebenheit herstellen, wenn erforderlich

= Kapillarleitfahige Platten vollflichig verkleben, verputzen oder verspachteln. Kompriband oder weichen
Dammstreifen im Anschlussbereich an Decke einlegen und luftdicht mit Deckenputz verspachteln.

Diskussion:

Wenn statisch erforderlich, kann die Perliteddmmung auch direkt auf die Dippelbdume verlegt werden.
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3.4.7.11 AuBenwand mit Innendammung kapillarleitfahig, Dachausbau mit Sparrenaufdopplung

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Dippelbaumdecke — Ziegeldach

Dachaufbau

Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Sparren 18 cm

UWert - [WmK]|[Z 230 cm

Deckenaufbau

Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 059 [WmkK][Z 325 cm

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,682 W/mK

frsi 0,72

Charakterisierung Bestand:

= Dachsparren statisch weiterverwendbar?

Sanierung AuRenwand mit Innenddmmung kapillarleitfahig, Dachausbau mit Sparrenaufdopplung
Beschreibung:
= Die Zelluloseddmmung wird in die Holzkonstruktion eingeblasen, die Zierelemente werden aus EPS
ausgefihrt

= Die Dachsparren werden weiterverwendet, aufgedoppelt und mit Faserddmmstoff gedammt

= Die Dippelbaumdecke, ehemals oberste GeschoRdecke, wird mit Verbundbeton ausgefiihrt, um das
Gesperre zu ersetzen und einen akzeptablen Trittschallschutz zu erreichen

= Die luftdichte Ebene ist die neu verlegte Dampfbremse im Dach, die Uiber die verputzte Drempelwand
an den Bestands-AuRenputz stromungsdicht angeschlossen wird. Im Auflagerbereich der Sparren wére
eine sauber gefiihrte dichte Ebene nicht mdglich.

= Innenddmmungen vor allem im Auf3enwandbereich nur bei nachgewiesener Eignung realisieren (siehe
Kapitel Innenddmmung von AuRenwéanden). Eine Komfortliftung im Unterdruckbetrieb wird dringend
empfohlen.
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Sanierung: AuRenwand mit Innenddmmung kapillarleitfahig, Dachausbau mit Sparrenaufdopplung

Dachaufbau
Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Konterlattung, Hinterlftung 5 cm
PE-Dachauflegebahn diffusionsoffen 0,02 cm
Holzschalung 2,4 cm
Glaswolle, Aufdopplung Sparren 18 cm
Glaswolle, Sparren Bestand 16 cm
Holzschalung 1,6 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Glaswolle zwischen Federbiigeln 6 cm
Gipskartonfeuerschutzplatte 15 cm

UWert 011 [WmK][Z 555 cm

Deckenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Estrich 6 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 10,5 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Betondecke 8 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 024 [WmK]|Z 526 cm

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz 1,5 cm
Klebespachtel 0,2 cm
Calciumsilikat-Dammplatte 5 cm
Kalkputz 1 cm

UWert 048 [WmK]|[Z 542 cm

@ Glattstrich, bzw. Putz strdomungsdicht

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,080 W/mK

frsi 0,80 -

Eignung:
= Wenn eindringende Feuchte von auf3en (Schlagregen) sicher ausgeschlossen werden kann (Hydropho-
bierung diffusionsoffen, Schliel3en aller Risse)

= F0r wohnungsweise Sanierung geeignet
=  Wenn Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen aus dem vorigen Kapitel beherzigt werden

Ausfihrungshinweise:

= AulRenputz ausbessern, mit diffusionsoffener, wasserhemmender Beschichtung verse
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3.4.8 Schlussfolgerung Innenddmmung in mit Passivhauskomponenten sanierten
Gebauden

Der Kenntnisstand zur Innendédmmung in Gebduden mit einbindenden Holzbalkendecken ist noch unzu-

reichend. Eine Innenddmmung ist im Vergleich zur auRenseitigen DAmmung von Geb&auden durch

= Verschéarfung der Feuchteproblematik,
= durch Verringerung der Nutzflache und

= nicht vermeidbare Warmebricken durch einbindende Innenbauteile
immer nur 2.Wahl. In allerdings nicht wenigen Féllen wie

» denkmalgeschitzten Gebauden

= angrenzenden Grundstiicke ohne baurechtliche Méglichkeiten, au3enseitig (i.e. auf Nachbargrund)
eine Warmedammung aufzubringen

= wohnungsweiser Sanierung

ist eine Innenddmmung die einzige Mdglichkeit,
= den Heizenergieverbrauch nachhaltig bei hochwertigem Komfort zu senken,
= Bauschéaden durch Oberflachenkondensat oder Schimmelbildung zu vermeiden.

Eine umfassebnde Sammlung an soliden Varianten zur Innendammung fiir eine Sanierung mit Passivhaus-
komponenten kann bis dato noch nicht dargestellt werden, es muf3 bei einzelnen Ansatzen bleiben.

Derzeit sollten bei MaBnahmen zur Innenddmmung im Speziellen in Zusammenhang mit einbindenden
Holzbalken grundsétzlich erfahrene Bauphysikerlnnen herangezogen werden, die auf Grundlage von dyna-
mischen hygrothermischen Planungswerkzeugen und den tatsachlichen Klima- und Nutzungsrandbedingun-
gen Lésungen mit geringem Schadenspotential vorschlagen kénnen.

Allerdings bieten Sanierungen auf Passivhausniveau bzw. auf EnerPhit-Standard gegentber konventionel-

len Sanierungen bereits eine Reihe von Vorteilen:

= Der Einbau einer hocheffizienten Komfortliftungsanlage (im Falle von Innenddmmungen jedenfalls
ohne Feuchteriickgewinnung). Ein bedarfsgerechter Luftwechsel sollte jedenfalls eingestellt werden,
um zu niedrige Luftfeuchten zu vermeiden. Damit sind bei Uiblicher Raumnutzung relative Feuchten
im Hochwinter unter 40 und doch Gber 30 % maoglich.

= Durch die erhéhte Luftdichtigkeit der Geb&audehille (Passivhauskriterium nsq <= 0,6 /h, bzw.
EnerPhit nsg <= 1,0 /h kann deutlich besser ein Unterdruck der Liftungsanlage eingestellt werden,
der vermeiden hilft, dass feuchtwarme Raumluft in die Konstruktion gelangt. Gro3ere Anlagen
kénnen das bei guter Einregulierung und regelmafliger Wartung der Filter vergleichsweise einfach
gewabhrleisten. Kleinere Anlagen (Gerate wohnungsweise und raumweise) sind meist firmenmaRig
mit Massenbalancierung ausgeriistet. Hier ist ein Anbot der Herstellung dringend nétig. Die
erforderlichen Unterdriicke sind gering, die Minderung des Wéarmebereitstellungsgrades ebenso.

= Durch die hohe Effizienz aller Komponenten ist eine Temperierung, so sie in einer der
beschriebenen Formen zum Einsatz kommt, und der dafur entstehende Aufwand energetisch
leichter verkraftbar. Deren Einsatz hangt stark nicht zuletzt vom Auf3enklima und der Art der
Fihrung der Innenddmmung ab.

Mit den damit erreichbaren Qualitaten kann einerseits vermieden werden, dass feuchtwarme Luft kontinuier-

lich in kritische Bereiche z.B. des Balkenkopfes gelangt. Zudem sind maRige Innenraumluftfeuchten auRerst
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hilfreich fir Raumluftffeuchten im Hochwinter unter 40 %. Dies zeigen Messungen nicht nur in Osterreich
deutlich, auch in anderen mitteleuropédischen Landern wurde dies nachgewiesen (als Folge einer Komfortluif-
tung).

D.h. eine Sanierung mit Passivhauskomponenten bietet optimale Begleitma3nhahmen fir eine Applikation ei-
ner Innenddmmung. Trotzdem ist selbstverstandlich eine solide Planung und Ausfiihrung erforderlich.

Konstruktiv kbnnen im Falle von Mauerwerk vor 1945 2 haufige Varianten unterschieden werden:

= Durchgehende Warmedammung auch im Holzbalkendeckenbereich. Damit kann die Warmebriicke
im Deckenbereich anndhernd vermieden werden. Es werden dampfbremsende Dammstoffe
verwendet, die Holzbalken (-trame) werden mit dampfbremsenden Beschichtungen mit
eingebunden. Alternativ kbnnen auch diffusionsoffene DAmmstoffe wie Glas- und Steinwolle mit
Dampfbremse (variabel oder nicht) angewandt werden. Das Konzept mdchte jedenfalls méglichst
wenig Feuchte in die Konstruktion einbringen, um damit trotz Temperaturabsenkung an der
Innenoberflache des Bestandsmauerwerks keine erhdhte Feuchtekonzentrationen zuzulassen, die
durch tber Diffusion oder Konvektion aus der Raumluft eindringender Feuchte entstehen kann.

» Die kapillarleitfahige Warmedammung wird stumpf, aber luftdicht an die Bestands-Holzbalkendecke
angeschlossen. Die Innenddmmung fligt sich beziiglich Feuchtetransporteigenschaften (Kapillaritat)
dem Bestandsmauerwerk an: verhaltnismafig niedrige Diffusionswiderstande unter sd = 0,5 m bei
gutem Feuchtesaugverhalten durch kapillare Feuchtetransporte sind den Eigenschaften der
Bestandswand &hnlich. D.h. gebeniiber Variante 1 ist also ein héherer Feuchteeintrag, aber ein
héheres Austrocknungspotential nach innen gegeben.

Passivhausliftung mit leichtem Unterdruck entspannt die Lage zwar, trotzdem ist héchste Sorgfalt in Pla-
nung und Ausfuhrung gefordert, Planungsrichtlinien wurden vorgeschlagen.

Ein Reihe von Forschungsprojekten laufen derzeit in Osterreich und Deutschland. Valide Ergebnisse sind fiir
die Zukunft zu erwarten

Vorab wird vorgeschlagen:

Fehlertolerante System sind gegentiiber riskanteren Systemen vorzuziehen. Kapillarleitfahige Dammstoffe
mit Temperierungsunterstitzung (in kritische Bereichen), wenn von Standort und inneren Feuchtelasten er-
forderlich, sollte gegentber sperrenden Systemen der Vorzug gegeben werden. Eine Komfortliftung ohne
Feuchteriickgewinnung, in leichtem Unterdruck betrieben, ist eine ,passivhaus" affine Leistung, die zusatzli-
che Sicherheit gibt. Grundsatzlich sollten bei Innenddmmungen jedenfalls erfahrene Fachleucte beigezogen

werden.

3.5 Bildung von Mikroorganismen auf Fassadenoberflachen®

Es ist haufig zu beobachten, dass sich bei ausreichendem Nahrstoff- und Feuchtigkeitsangebot auf hoch-
warmegeddmmten Fassaden Mikroorganismen ansiedeln. Stand der Technik, die der Bildung von Mikroor-
ganismen entgegen wirken soll, ist der Einsatz biozidhaltiger Anstriche und Deckputze (Burkhardt, et al.,
2008). In Entwicklung und Erprobung sind Beschichtungssysteme mit verkapselten Bioziden, Nanopartikeln,
Phasenwechselmaterialien (phase-change-material, kurz PCM) und reflektierenden Partikeln (IR- oder low-

E- Beschichtung).

' Gekiirzte Fassung des Kapitels ,Bildung von Mikroorganismen auf Fassadenoberflachen® aus: Okopotenziale der monolithischen
Bauweise mit ungefillten hochwarmedammenden Hochlochziegeln, Masterthesis im Fernstudiengang Architektur und Umwelt an
der Hochschule Wismar - Fakultat Gestaltung, von Astrid Scharnhorst, voraussichtliches Erscheinungsdatum September 2012
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3.5.1 Biozide in Fassadenbeschichtungen

In Fassadenbeschichtungen werden Biozide als Filmkonservierungsmittel eingesetzt. Sie werden, wenn
Oberflachenfeuchte vorliegt, aus den Beschichtungsmaterialien geldst und diffundieren an die Fassaden-
oberflache. Dort werden sie mit dem Oberflachenwasser von den Mikroorganismen aufgenommen. Die
Wirksamkeit von antimikrobiellen Fassadenbeschichtungen ist begrenzt, denn die Wirkstoffe waschen sich
entsprechend der stofflichen Eigenschaften kurz- bis mittelfristig aus der Oberflachenbeschichtung aus.
(Burkhardt, M., et al. 2005)

Burkhardt und Vonbank (2011) nennen folgende Wirkstoffe

3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea (DCMU) Handelsname Diuron

Isoproturon (3-(4-lsopropylphenyl)-1,1-dimethylharnstoff)

Terbutryn

Cybutryn (Handelsname Irgarol)

Octylisothiazolinon (OIT)

Dichloroctylisothiazolinon (DCOIT)

Carbendazim

3-lod-2-propinylbutylcarbamat (IPBC)

Zinkpyrithion

Die 0.g. Biozide sind wenig bis praktisch unléslich in Wasser und durchweg giftig fir Wasserorganismen
(H400). DMCU und Isoproturon stehen auf der Liste prioritarer Stoffe der EU-Wasserrahmenrichtlinie und
kénnen vermutlich Krebs erzeugen (Karzinogenitat Kategorie 2, H351). Fir Carbendazim wird Keimzellmu-
tagenitat (Kategorie 1B, H340) und Reproduktionstoxizitéat (Kategorie 1B, H360FD) angenommen. Mit den
einzelnen Stoffen sind weitere spezifische human- und ékotoxische Wirkungen verbunden. Burkhardt et al.
(2008) untersuchte Auswaschungen von Bioziden aus Fassadenbeschichtungen (Putz und doppelter Deck-
anstrich) unter Laborbedingungen und traf Abschatzungen anhand von Fassadenabflliissen reprasentativer
Siedlungsstrukturen. Das Auswaschverhalten der untersuchten Wirkstoffe, exemplarisch Isoproturon, Ter-
butryn und Dichloroctylisothiazolon (DCOIT), ist demnach von der Temperatur, der Beregnungsintensitat,
der Wasserltslichkeit des Wirkstoffs und der baulichen Struktur (Fassaden- und Besiedlungsflache) abhan-
gig. Unter Laborbedingungen war feststellbar, dass Wirkstoffe anfanglich in héheren Konzentrationen aus-
gewaschen wurden und dann in exponentiell abnehmenden Konzentrationen gegen Null verliefen. Mit Ab-
wasserbelastungen durch Biozidauswaschungen sei daher wahrscheinlich in den ersten 3-5 Jahren nach
Auftragen der Beschichtung zu rechnen. (Burkhardt et al. 2008)

.smart release” oder ,controlled release” beschreibt eine technische Innovation, bei der der Auswaschung
von Bioziden durch deren Verkapselung entgegen gewirkt wird. Dabei werden die antimikrobiellen Wirkstoffe
in Polymerkugeln von 10-20 um eingebettet. Analysen von Burkhardt und Vonbank (2011) ergaben, dass
sich die Konzentrationen der verkapselten Biozide gegentber frei in der Beschichtung vorliegenden Wirk-
stoffen im Fassadenabfluss um ca. 30 % senken lassen. Vor allem die anfanglichen Auswaschungen der
verkapselten Biozide waren deutlich geringer. Welche langfristigen Wirkungen in der Umwelt verkapselte Bi-
ozide im Vergleich zu frei vorliegenden Wirkstoffen haben, wurde nicht untersucht. Es liegt die Vermutung
nahe, dass zeitverzdgert mit ahnlichen Umweltwirkungen zu rechnen ist, sich jedoch die Wirkstoffmengen
reduzieren lassen. Derzeit sind nur wenige Beschichtungen mit verkapselten Bioziden am Markt verfligbar.
(Burkhardt und Vonbank 2011)
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3.5.2 Regenschutz von Fassaden

Den Regenschutz von Wandkonstruktionen regelt DIN 4108-3 in Abhéngigkeit von der Beanspruchungs-
gruppe, die durch die regionalen klimatischen Bedingungen, die drtliche Lage und die Gebaudeart definiert
wird. Wird Gebauden oder Bauteilen eine mittlere Schlagregenbeanspruchung zugeordnet, ist z.B. auf Au-
Renwanden aus Mauerwerk ein wasserhemmender Au3enputz zu verwenden, bei starker Schlagregenbe-
anspruchung ein wasserabweisender Auf3enputz. Die erforderlichen technischen Kennwerte wasserhem-
mender und wasserabweisender Putze zeigt nachfolgende Tabelle. Der Aul3enputz ist dementsprechend

auszuwahlen.

Wasseraufhahmekoeffizient Wasserdampfdiffusionsaquiv. Produkt

w [kg/(m? h®?)] Luftschichtdicke sq [m] W * s4 [kg/(m h®?)]
wasserhemmend 05<w<20 Keine Festlegung Keine Festlegung
wasserabweisend w<0,5 <20 <0,2

Tab. 5: Kriterien fiir den Regenschutz von Putzen und Beschichtungen entsprechend DIN 4108-3, (aus
Mauerwerk-Kalender 2009)

Die Regenschutzanforderungen sollen verhindern, dass die Warmedammwirkung beeintréchtigt wird oder
Frostschaden auftreten. Fur die Beurteilung des mikrobiologischen Wachstumesrisikos ist jedoch weniger der

Wassergehalt sondern die Oberflachenfeuchte der Wand von Bedeutung (Kiinzel und Fitz, 2006).

3.5.3 Bauphysikalische MalRnahmen zur Vermeidung von Oberflachenfeuchte

Neben dem Mikro- und Makroklima am Standort sehen Sedlbauer et al. (2004) in diesem Zusammenhang
vor allem die Gbermafige Bildung von Tauwasser als Ursache fir die Erhéhung der Oberflachenfeuchte.
Sedlbauer et al. (2004) untersuchten die Tauwasserbildung auf monolithischen AulZenwandkonstruktionen
und auf Warmedammverbundsystemen (WDVS). Insgesamt zeigte sich, dass AulRenwandkonstruktionen mit
WDVS deutlich anfalliger fur die Bildung von Oberflachentauwasser waren, da ihnen die nétige Warmespei-
cherkapazitat in den oberflachennahen Bauteilschichten fehlt. Diese Systeme neigen somit eher zur Bildung
von Mikroorganismen als monolithische Konstruktionen (wobei auch fir diese Tauwasserfreiheit nicht garan-
tiert werden kann). (Sedlbauer et al. 2004) (Krus et al. 2008)Kiinzel und Fitz (2006) und Krus et al. (2008)
analysierten die hygrothermischen Eigenschaften von Anstrichen und Putzen auf WDVS-Fassaden im Labor
und im Freiland. Sie stellten fest, dass Oberflachenwasser vor allem auf hydrophoben Anstrichen wie der
untersuchten Silikonharzfarbe, welche die Anforderungen an den Schlagregenschutz problemlos erfiillte, in
grolReren Mengen auftritt als auf diffusionsoffenerer Dispersionssilikat- oder Mikrostrukturfarbe. Dem stan-
dardmafigen Dlnnputzsystem stellten sie aulerdem eine Dickputzbeschichtung sowie Beschichtungssys-
teme mit Phasenwechselmaterialien (PCM) und IR-reflektierenden Partikeln gegenliber:

Bereits das Auftragen eines Dickputzes oder ein Anstrich mit einer IR-reflektierenden Farbe reduzierte rech-
nerisch die Dauer der Taupunktunterschreitung um 20 % bzw. 30 %. Noch wirksamer waren PCM, z.B. auf
Paraffinbasis, die die Warmekapazitat sehr stark erhéhen und die Dauer der Taupunktunterschreitung um
70 % senken kbnnen, vorausgesetzt, der Schmelzpunkt wurde hinsichtlich der lokalen Klimabedingungen
optimiert. Fur die Kombination von PCM mit einem IR-wirksamen Anstrich wurden die kirzesten Phasen der

Taupunktunterschreitung ermittelt. Die Laborergebnisse konnten durch die Freilandversuche weitestgehend
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bestatigt werden. Jedoch zeigte sich, dass die IR-Beschichtung nicht genliigend witterungsstabil war und
Abplatzungen zu einer deutlichen Funktionsminderung fuhrten. (Krus et al. 2008)

Kinzel und Fitz (2006) und Krus et al. (2008) kommen zu dem Ergebnis, dass mit PCM und IR-Anstrichen
vielversprechende, aber noch nicht anwendungsreife Ansatze zur Reduktion der Tauwasserbildung auf

WDVS vorliegen.

3.5.4 Nanosilber in Fassadenbeschichtungen

Burkhardt und Vonbank (2009) haben das Auswaschverhalten von Nanosilberpartikeln aus Fassadenbe-
schichtungen unter standardisierten Versuchsbedingungen und im Feld untersucht. Die héchsten Silberkon-
zentrationen wurden im Labor wéhrend der ersten Abflussereignisse nachgewiesen. Bei der Feldanalyse
waren im Fassadenabfluss 30 % der in der Beschichtung eingesetzten Gesamtmenge Nanosilber nachweis-
bar. Im Unterschied zu organischen Bioziden, die durch Diffusion aus der Beschichtungsmatrix an die Ober-
flache transportiert werden, werden die Nanosilberpartikel aus der Oberflache abgeldst, was zu Fehlstellen
in der Oberflache fuhren kann. Zudem wurde bei der Beschichtung mit Nanosilber ein stark verzdgertes Aus-
trocknungsverhalten beobachtet, was wiederum auf ein erhdhtes Risiko der Bildung von Mikroorganismen
hindeutet.

Zu Okotoxizitat, Bioakkumulationspotenzial und Biopersistenz von Nanosilber liegen bisher nur wenige In-
formationen vor. Fries et al. (2009) fasst die bisherigen Ergebnisse verschiedener Studien zusammen.

Demnach besteht u.a. der begriindete Verdacht, dass Nanosilberpartikel

= im Abwasser in Klaranlagen auf stickstoffabbauende Bakterien wirken und

= {ber den Klarschlamm in die Landwirtschaft gelangen kénnen

= bzw. ist experimentell nachgewiesen, dass Nanosilberpartikel

= toxisch auf aquatische Organismen wirken

= die menschliche Haut durchdringen kdnnen

= in Zellen eindringen, dort abgelagert und langfristig in Form von toxischen Silberionen an den

Organismus abgegeben werden kénnen.

Es besteht daher laut Fries et al. (2009) und Wefers et al. (2009) gro3er Bedarf an gesicherten Erkenntnis-
sen Uber das Umweltverhalten und die humantoxikologische Wirkung. Das Bundesinstitut fiir Risikobewer-
tung (BfR) empfiehlt aus eben diesen Griinden auf die Verwendung von nanoskaligem Silber in verbrau-
chernahen Produkten bis zum Vorliegen einer abschlieRenden Sicherheitsbewertung ganz zu verzichten
(BfR (2010).
Die Verwendung von Nanosilber als Ersatz von organischen Bioziden in Beschichtungen ist derzeit auf we-

nige Einzelprodukte beschrankt, d.h. die Bedeutung am Markt ist noch auf3erst gering (Wefers et al. 2009).

3.5.5 Zusammenfassende dkologische Bewertung

Die oben beschriebenen Beschichtungssysteme sind aus ¢kologischer Sicht wie folgt zu bewerten:
Biozide werden aus Fassadenbeschichtungen kurz- bis mittelfristig ausgewaschen und stellen aufgrund ih-
res ungunstigen Abbauverhaltens in der Umwelt ein 6ko- und humantoxikologisches Risiko dar
Nanosilberpartikel werden kurz- bis mittelfristig physikalisch aus der Fassadenbeschichtung geldst. Fir sie

liegen bisher keine ausreichenden Erkenntnisse zur human- und 6kotoxikologischen Wirkung vor
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Beschichtungssysteme mit Phasenwechselmaterialien (PCM) missen an die lokalen Klimabedingungen an-
gepasst werden und IR-Beschichtungen erwiesen sich als nicht ausreichend witterungsstabil. Die Zugabe
von organischen (PCM) und metallischen (IR) Bestandteilen zu ansonsten mineralischen Beschichtungssys-
temen fiihrt zu einer verminderten Recyclingfahigkeit

Tauwasserbildung und die damit verbundene Neigung zur Bildung von Mikroorganismen treten bevorzugt
auf Fassaden mit Warmedammverbundsystemen, hydrophoben und diinnschichtigen Fassadenbeschich-
tungen auf. Auf Warmedammverbundsystemen stellen daher (unter Beriicksichtigung der klimatischen
Randbedingungen und der daraus resultierenden bauphysikalischen Eigenschaften der Konstruktion) diffu-
sionsoffene, hydrophile Beschichtungssysteme, bestehend aus Dickputzen zur Erhéhung der Warmespei-
cherkapazitat der Fassadenoberflache, und Fassadenfarben auf Silikatbasis die 6ko- und humantoxikolo-
gisch sinnvolle Alternative dar, mit der Oberflachentauwasser auf WDV S-Fassaden reduziert und der Bil-

dung von Mikroorganismen entgegengewirkt werden kann.
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3.6 Rekonstruktion des urspringlichen Aussehens oder neue gestalterische
Akzente

Die formale L6sung von Sanierungen im Allgemeinen und der thermischen Sanierung mit Passivhauskom-
ponenten im Besonderen wirft immer wieder heftige Kontroversen hervor. Folgende architektonische wie

auch historische Anmerkungen sind fiir den Umgang darum hilfreich:

Architektur im zeitlichen Ablauf: Von ca. 1900-1945 herrscht die spate Grunderzeit- und Heimatschutzarchi-
tektur, parallel dazu Jugendstil, Art déco und Expressionismus mit jeweils eigenen Gestaltungsprinzipien,
groRem Einsatz von Ornamenten und vielen Applikationen an der Fassade. Sie wurden von der Klassi-
schen Moderne abgeldst — ab ca.1920 zieht die Neue Sachlichkeit ein, der Internationale Stil mit seinen
schlichten weilRen Kuben. Nach dem Krieg diktiert der 6konomische Druck und fiihrt zu oftmals ambitionslo-
ser Wiederaufbauarchitektur, erst in der Postmodernen Architektur ab ca. 1970 werden wieder erste deutli-

che Gestaltungsabsichten erkennbar.

Proportionen: Mit der Klassischen Moderne wurden die Proportionen der Gebaude neu geordnet, der einfa-
che Kubus und neue Proportionsverhaltnisse zwischen Kérper, Flache und Offnungen sind das Ergebnis.
Ohne Verzierungen und ornamentale Applikationen gewinnt die Aushildung der Kanten und Fugen neue

zentrale Bedeutung.

Fensterebene vorne/hinten, auf3en biindig — Die Fenster werden entsprechend den sich verringernden
Raumhdhen zunéachst kleiner (1900 bis ca. 1955), mit neuen Anspriichen und Techniken wie Verbundfenster
und dem Einfachfenster vergréf3ern sich die Fensterflachen wieder. Ab Mitte der 1980er Jahre dominieren
eindeutig Isolierglasfenster — Einfachfenster mit einer 2-Scheiben-Isolierverglasung und einem Drehkippbe-
schlag, erste Kunststofffenster werden verwendet. Die neuen Fenster haben selten Sprossen und Oberlich-
ten und oftmals ein liegendes Format. Im Betonbau und beim raschen Wiederaufbau ist der Verlust des Lei-
bungsanschlages zu erkennen, die Lage der Fenster ist meist in der Mitte der Mauer. Erst mit den neuen
Ziegelformaten und den Fenster-Anschlagsteinen wird die Lage im Mauerwerk bewusster formuliert und

rickt tendenziell wieder nach aul3en.

Die Rekonstruktion des urspringlichen Aussehens als Absicht der Sanierung ist bei jedem Gebaude separat
zu Uberprifen. Balkonplatten, Gelander, Verzierungen und Farben sind wichtige sekundéare Gestaltgeber,
welche die Hauptproportionen von Kérper, Flache und Offnungen unterstiitzen. Daher ist bei einer Sanie-
rung nahe am Original deren Detailgestaltung fur das beabsichtigte Ergebnis wesentlich. Auch bei der Aus-
wahl der Materialien sollte die urspriingliche Absicht und Materialwahl beriicksichtigt werden. Aus wirtschaft-
lichen Grinden wird auf viele Detailldsungen oftmals verzichtet. Bei vielen Gebauden der 50er- bis 70er-
Jahre kann durch neue Proportionsverhéaltnisse und Farb- und Materialwahl eine architektonische Auffri-

schung erreicht werden.
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4 Bauaufgaben

Behandelt werden Bestandsgebaude vor allem aus dem mitteleuropéaischen Raum mit Schwerpunkt
Deutschland und vor allem Osterreich. Historisch gesehen umfassen wir das 19. Jahrhundert bis in die 80er

Jahre des 20. Jahrhunderts hinein.

4.1 Gebaude errichtet bis 1918

Der Schwerpunkt liegt bei Gebauden, die in der Grinderzeit mit stark anziehender Industrialisierung gebaut
worden sind. Im Fokus liegen mehrgeschoRRige Griinderzeitgebdude. Daneben werden auch typische An-
schlisse von meist ein- bis zweigescholigen, teil- oder nicht unterkellerten Geb&ude aus dieser Zeit be-
trachtet.

In der Bauweise unterscheiden sich Gebaude allerdings nicht in starkem Maf3e. Um eine von der klassi-
schen Griunderzeitbauweise abweichende Konstruktion in die Betrachtung miteinzubeziehen, wurde ein Ge-

baude in Natursteinmauerwerk in einigen Anschlliissen genauer betrachtet.

4.1.1 Charakterisierung des Bestandes:

» AuRBenwénde Vollziegelmauerwerk 25 bis Uber 100 cm, teilweise Mischmauerwerk oder Naturstein-
mauerwerk

» Fachwerkbau urspringlich oft verkleidet

» stralBenseitig meist Stuckornamentik oder Klinkerfassade

» Kellerdecke Gewdlbe oder Kappendecken (Platzldecken)

» Holzbalken- oder Dippelbaumdecken

» Kastenfenster oder Fenster mit Einfachglas je nach Region

e grol3e Geschol3héhen

e in groReren Stadten in gekoppelter Bauweise, bzw. in Blockrandbebauung
Der Bestand an Gebauden aus der Zeit vor 1918 ist noch verhaltnismafig grof3. In der dsterreichischen Sta-
tistik finden sind insgesamt 353.379 Gebaude von insgesamt 2.046.712. Das heil3t ca. 17 % aller Gebaude
wurden vor 1918 errichtet [Statistik Austria 2004].
Die Zeitperiode vor 1918 ist sehr lang, es existieren in Mitteleuropa noch Gebaude (Kirchen, aber nicht nur),
die vor deutlich Gber 1000 Jahren errichtet wurden. Der Grof3teil der Gebaude wurde allerdings in der Zeit
der Industrialisierung ab ca. 1860 errichtet, die als Griinderzeit bezeichnet wird. Der Fokus wird auf diese
Periode gelegt. Die Bauweise ist von den vorangegangenen Perioden nicht allzu unterschiedlich (z.B. Ba-
rock), eine Tendenz zur Rationalisierung ist allerdings unverkennbar.
Im Wohnbau wurden vor allem in den groRen Stadten eine Vielzahl von mehrgescholRigen Gebauden errich-
tet, die fur die vom Land in die Stadt gezogenen Menschen errichtet wurden. Diese wurden meist in gekop-
pelter und meist sehr dichter Weise ausgefiihrt (Blockrandbebauung). Die Stralenfassaden waren mit mehr
oder weniger Ornamentik (Gesimse, Figuren, kleine Balkone) ausgefiihrt, die Hofseiten waren einfach ver-
putzt oder gar in Rohbau-Sicht belassen.
Neben diesen fir die ,Masse" errichteten Gebaude wurden in der Vorstadt und am Land Villen und Blrger-

hauser fir die zu Wohlstand gekommenen Birger und Unternehmer errichtet. Die nobleren davon sind al-
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leinstehend, andere in gekoppelter Bauweise errichtet. Viele dieser Gebaude weisen mehr als 1 Geschol}
auf.

Einfachere Birger und Handwerker konnten sich ,nhur* eingeschol3ige Gebaude leisten, die haufig in gekop-
pelter Bauweise errichtet wurden und in Form und Kubatur der Bauweise in Dorfern (,Stralendorfer) gli-
chen. In nicht wenigen Fallen wurden im hinteren Gebaudebereich (&hnlich wie bei Bauernhofen) gewerbli-
che Téatigkeiten entfaltet.

Gewohnt wird fast ausschlief3lich in den oberirdischen Geschol3en, der Keller (oder Teilkeller) bleiben der
Lagerung sowie der ,Entfeuchtung” des ErdgeschoRRes vorbehalten. Das Dachgeschol3 wird ebensowenig
bewohnt und ist meist als Steildach ausgefihrt.

In der Bauweise handelt es sich meist um eine Mischbauweise, die aus massiven Auf3en- und Innenwénden

sowie Kellerwanden und -decke und leichten GeschoflRdecken und Dach besteht.

41.2 AuRenwéande und erdberihrte AuRenwande

Die AuRenwéande wurden in der Griinderzeit in den meisten Féallen mit VVollziegeln errichtet, wobei die Ver-
bénde je nach Region sich unterscheiden. Die Vermauerung erfolgte meist mit Kalkmdrteln. Laut [Atlas
2008] wurden dafur vor allem Luftkalk eingesetzt, der in Verbindung mit Luft aushértet. Der Mortel im Inne-
ren der Mauern hértete daher erst deutlich verzdgert aus.

Je nach Region wurden vor allem auch im Kellerbereich Natursteine eingesetzt (Feuchteschutz), wobei teil-
weise auch innenseitig mit Ziegeln aufgemauert wurde. In geringerem MalRe war vor allem bei Kellerwanden
auch eine zweischalige Ausfiihrung tblich, bei der zwischen 2 Ziegelverbanden auf3en und innen Bruchstei-
ne und Schutt eingeflllt wurde.

Vor allem im landlichen Bereich war auch eine Mischbauweise (Abbruchsteine etc. mit Vollziegel gemischt)
Ublich, um gebrannte Ziegel zu sparen.

Die Wéande wurden mit Kalkputz innen und meist auch auf3en in mehreren Lagen verputzt. Die Putzstarken

waren hoch (innen zwischen 2 und 3 cm, auf3en zwischen 2 und 5 cm).

In dieser Arbeit wird der Mauerwerksverband im altdsterreichischen Format dargestellt: 29*14*6,5 cm. Die
Mauerwerkstarken werden allerdings in den Tabellen meist naherungweise in den Ublichen Starken angege-
ben (z.B. Mauerwerk 30 und nicht 29 cm)

Die Stéarke der tragenden Aulenmauern, die meist parallel zur Stral3en errichtet waren, wurde von unten
nach oben verjiingt, um Material zu sparen. Waren die Kellerwande bei mehrgescholRigen Gebauden zwi-
schen 60 und 80 cm stark, so waren im obersten bewohnten GescholR Starken von 44 cm ublich, im Dach-
geschofd von 30 cm. Die Feuermauern sind in den meisten Fallen ca. 25-30 cm stark (je nach Format). Das

Gebaude steht auf verbreiterten Fundamenten.
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Beispiele fur Aulenwéande:

Keller - Vollziegelmauerwerk, im au3enluftberiihrten Bereich auf3enseitig verputzt

= Kellerseitig sind die Ziegel oft in Sicht belassen

Vollziegelmauerwerk, beidseitig verputzt

= Die Putzstarken kénnen stark variieren
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Wandaufbau
Kalkputz, gegen Aul3enluft 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 89 cm

UWert 068 [WmK][Z 915 cm

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 078 [WmkK][Z 780 cm
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Wandaufbau

Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

= Die Putzstarken kénnen stark variieren

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 29 cm
Kalkputz, innen 2,5 cm

UWert 154 [WmK][Z 340 cm

= Die Ausfilhrung in 30 cm ist fur Feuermauern und im Dachgeschol3 (Drempelwand) Ublich
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Kalksteinmauerwerk verputzt

= Die Mauerstarke ist den statischen Erfordernissen angepasst

AuBlenwandaufbau
Kalkputz, auflen 2 cm
Kalksteinmauerwerk 45 cm
Kalkputz, innen 2 cm

UWert 223 [WmK][Z 490 cm

= Je nach Standort sind auch eine Reihe anderer Gesteine Ublich. Teilweise werden diese regions-

spezifisch auRen auch in Sicht ausgefiihrt.
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4.1.2.1 Kellerdecken

Kellerdecken wurden aus Grinden des Feuchteschutzes meist massiv ausgefuhrt. Konstruktiv waren dies
meist Gewdlbedecken, ab der Jahrhundertwende h&ufig nur mehr in einem Teilgewdlbe ausgefihrt (Kap-

pendecke, bzw. Platzldecke).

Gewolbedecke

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 099 [WmK][Z 270 cm

= Die konkrete Ausfihrung der Gewdlbe variiert Uber die Jahrhunderte. Je nach Ausfiihrung entste-
hen relevante Horizontalschiibe, die im Kellermauerwerk zum Teil Uber zusétzliche Stitzen etc. ab-
gefangen werden mussen.

= Fir die Schittung findet man Sand, Schlacke, aber auch Bauschutt

Kappendecke (,Platzldecke")

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 099 [WmK][Z 270 cm

= Um die Hohe der Decke zwischen Auflager und Stich niedrig zu halten, wurden die Gewdlbe unter-
teilt. Als Auflager dienen Gurtbdgen und Stahltrager.
= Die Abstande der Stahltrager gehen von gut 1 bis 2,5 m

= Die Decken sind meist unterseitig verputzt
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4.1.2.2 Erdberthrter FuBboden

Erdberihrte FuBbdden von Kellern waren meist gestampfte Lehmbdden oder sie waren mit Ziegelpflaster
belegt. Bei Problemen mit der Standfestigkeit des Untergrundes wurde auch Stampfbeton verwendet, teil-
weise auch auf in das Erdreich getriebenen Holzpféahlen.

Nicht oder nur teilweise unterkellerte Gebaude hatten meist auch einen gestampften Lehmboden als Roh-
decke, darauf wurde eine Schittung aufgebracht (Kies, Schlacken, Bauschutt), in den die Polsterhélzer ge-
trieben waren. Darauf waren Holzdielen direkt verlegt. Je nach Nutzung des Raumes dariiber wurden auch
Parkettbdden auf Blindboden verlegt. In Gangen etc. wurden auch Steinplatten oder Pflasterziegel ausge-
fuhrt.

FuBboden erdberiihrt

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhélzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmkK][Z 200 cm

» Teilweise sind die alten Bdden nachtraglich mit PVC-Bahnen belegt worden (Kuchen, Vorrdume),
was haufig zum Abfaulen der Holzunterkonstruktion fuhrte

4.1.2.3 Innenwande

Tragende Innenwénde sind meist wie die AuRenwéande ausgefihrt, es ergeben sich meist leicht hohere
Wandstérken. In vielen Fallen sind auch die Kamine integriert. Vermauert wurde meist mit Kalkmoértel, z.T.
mit leichten Zuséatzen an Zement.

Fur die nicht tragenden Wande wurden entweder ebenfalls Vollziegel oder Steine verwendet. Ab der Jahr-
hundertwende wurden zunehmend leichtere Steine eingesetzt (z.B. Schlackensteine), aber auch Holzkon-
struktionen, die mit Strohlehm oder Lehm ausgefacht waren. Aufgenagelte Putztrdger wurden mit Kalkmortel

verputzt
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Vollziegelinnenwand tragend

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 078 [WmkK][Z 780 cm

= Die Mauerwerkstarken kénnen stark variieren

= Die tragenden Kellerinnenwénde sind meist nicht verputzt

Nicht tragende Vollziegelwand

Innenwandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 199 [WmK]|[Z 170 cm

= Alternativ wurden auch Schlackensteine anstatt der Vollziegel etc. verwendet
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Vollziegelmauerwerk verputzt, Rauchfang

Innenwandaufbau
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Luftraum 16 cm
Vollziegelmauerwerk 14 cm
Kalkputz 2,5 cm

UWert 101 [WmK]|[Z 490 cm

= Die Kamine wurden meist in der tragenden Mittel-

wand gefiihrt, die ebenfalls nach oben hin verjungt wurde

Nicht tragende Kalksteininnenwand verputzt

Innenwandaufbau
Kalkputz, innen 2 cm
Kalksteinmauerwerk 15 cm
Kalkputz, innen 2 cm

UWert 255 [WmkK][Z 190 cm

= Alternativ wurden auch Steine aus Schlacke, Bimsbeton, Lehm etc. anstatt der Vollziegel verwendet
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4.1.2.4 GeschoRdecke

GescholRdecken in Griinderzeithdusern waren meist als Tramdecken (Holzbalkendecke) ausgefiihrt, die
sich in der Detailausbildung unterscheiden kénnen. In seltenen Fallen wurde die Decke Uber dem Erdge-
schol? noch als Kappendecke ausgefiihrt.

Erst ab Ende des 19. Jahrhundert treten massive Decken gelegentlich auch in den oberen GeschoRRen auf

(Eisenbetondecken).

Tramdecke (Holzbalkendecke)

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhélzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrame 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 1,5 cm
Kalkputz, innen 1 cm

UWert 082 [WmkK][Z 390 cm

Die Holzbalken sind je nach Spannweite und Standort mit Abstanden zwischen 60 und 100 cm verlegt.

= Oberseitig wurde eine Holzschalung verlegt. Um das Austreten von Schiittmaterial nach unten zu
vermeiden, wurden Leisten aufgenagelt oder auch Schalungen mit Federn verbunden.

= Als Schittung wurde Sand, Schlacke, aber auch Bauschutt verwendet. Dieser hatte neben dem
Ausgleich auch eine Funktion fur den Brand- und Schallschutz.

= |n diese wurden Polsterhdlzer eingerieben, auf die Holzdielen oder Blindboden mit Parketten verlegt
wurde

= Unterseitig wurde meist auch eine Holzschalung aufgenagelt, darauf Schilfstukkatur als Putztrager,
der mit Kalkmortel verputzt wurde. Zum Teil wurde die Holzschalung auch weggelassen.

= Endoberflache konnte auch eine Holztafelung sein

4.1.2.5 Oberste GescholRdecken

Die oberste Geschol3decke fiihrt meist in einen ungenutzten Dachraum, der als ,Kaltdach“ ausgefiihrt war
und mehr oder weniger mit AuRenluft hinterluftet war.
In weiten Teilen Mitteleuropas wurden auch fur die obersten Decken Tramdecken ausgefihrt. Im ostoster-

reichischen Raum wurden in der Griinderzeit haufig Dippelbaumdecken realisiert.
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Tramdecke

Deckenaufbau
Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 8 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum/Holztrame 20 cm
Holzschalung 2 cm
Stukkatur 1 cm
Kalkputz 0,5 cm

UWert 102 [WmK][Z 380 cm

Der Aufbau ist einer GeschoRdecke dhnlich. Oberseitig wird aus Brandschutzgriinden Pflasterziegel auf

der Schiittung verlegt.

Dippelbaumdecke

Deckenaufbau
Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 059 [WmkK][Z 325 cm

= Die firr die Dippelbaumdecke verwendeten Holzstdmme sind nur 2seitig besdumt und miteinander
verdiubelt

= Oberseitig ist eine Sand- oder Schlackenschittung aufgebracht, die mit Ziegelpflastersteinen belegt
ist

= Unterseitig wird auf einem Schilf-Putztrager der Kalkputz aufgebracht. In einigen Fallen wird auf die

Rohdecke zusatzlich eine Holzschalung aufgebracht.

4.1.2.6 Dach

Dacher von Gebauden vor 1918 wurden fast durchgehend als Zimmermannskonstruktion errichtet. Der ge-
samte Dachstuhl bildet ein fixes System, das auf den tragenden Wanden aufliegt, Bundtrame verbinden die

unterschiedlichen Aufstandsbereiche.

Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS 205



Fur die Eindeckung wurden meist Dachziegel in unterschiedlicher Form verwendet, die auf Dachlatten be-
festigt sind. Daneben werden auch Blechdacher ausgefiihrt, wie auch, vor allem im landlichen Raum, Ein-

deckungen mit Holzschindeln, Stroh oder Steinplatten.

Ziegeldach
Dachaufbau
Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Sparren 18 cm
UWert - [WmkK]|[Z 230 cm

= Die Sparrenstarke kann von 12 bis 20 cm reichen, die Dachlatten kdnnen auch mit 5/8 Latten
ausgefuhrt sein, wenn die Sparrenabsténde verhaltnisméaRig grofl3 sind

4.1.2.7 Fenster

Fenster sind je nach Standort als Kastenfenster oder als Fenster mit Einfachfligel ausgefihrt. Als Rahmen

dienen meist ca. 4, teilweise 6 cm starke, profilierte Holzrahmen.

Formal wurden die Fenster haufig 2, 3 oder 4 teilig ausgefuhrt:

= der untere Teil wurde mit 2-fligeligen Fenstern realisiert

= der obere Teil ist ein- oder ebenfalls zweiflligelig. Dazwischen ist ein Kdmpfer angeordnet.

Vor allem in &lteren Gebauden (Barockzeit), aber auch in bestimmten Regionen 6ffnet der &uRRere Fligel
des Kastenfensters nach auf3en. Der Stock ist auRenbiindig versetzt, im Sturzbereich ist meist mittels Blech

oder Holzbrett ein Schutz gegen Schlagregen angebracht.

Konstruktiv wird der Sturz tblicherweise in Bégen gemauert, in wenigen Fallen sind auch Stahltrager einge-
setzt. Je nach Ausflihrung ergibt sich fir die Fenster ein Anschlag. Die StraRenfassade war haufig mit stark
strukturierter Ornamentik ausgefiihrt, die mit profilierten Werksteinen im Fensterbereich realisiert war. Diese
hatten auch die Funktion des Schlagregenschutzes im Sturzbereich, bzw. ergaben ein nach auRen geneig-

tes Fensterbrett.

Innenseitig sind Laibung und Sturz verputzt ausgefiihrt, in vielen Fallen mit profilierten Holzverkleidungen

verkleidet. Diese wird haufig auch im Parapetbereich ausgefiihrt.

Zusatzlich kdnnen in der Laibung Holzelemente ausgefiihrt sein, die vor die Fenster geklappt werden kon-

nen und dadurch im Winter zusatzlichen Warmeschutz bieten.
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Kastenfenster

4.1.3

Fenster U-Werte

Fenster 2,6 WimzK
Verglasung 2,6 W/m3K
Rahmen 2,6 W/m2K

Darstellung eines Kastenfensters ohne Anschlag

Typische Schadensbilder

Folgende Schéaden sind fur Griinderzeitgebaude typisch:

Feuchte- und Salzschaden im aufgehenden Mauerwerk
Holzbalken der GeschoRRdecken oder der obersten Geschol3decke angefault
Feuchteschéaden im Dachanschlussbereich

Fassade: abplatzender Putz, Stuck, verschmutzte Fassade

Sanierungsaufgaben

AuRenddmmung, eventuell mit Rekonstruktionstechniken fiir Stuck und Strukturierung der Fassaden
Innenddmmung mit besonderer Berlcksichtigung der Anschliisse

Einbindung Stiegenhaus (Problematik Halbgeschol3e)

Dammung oberste Geschol3decke, begehbar, nicht begehbar, Anschliisse Dachkante
Eventuell Dachausbau, Terrassen neu

Fenstersanierung, z.T. mit speziellen Kastenfenstern, Anschliisse

Dammung Kellerdecke, Minimierung Warmebrticken tiber AuRenwande und Innenwéande
Ausfuhrung neue Balkone hofseitig

Feuchteschutz gegen Schlagregen, aufsteigende Feuchte

Verbesserung Luftdichtigkeit

Verbesserung Schallschutz nach auf3en (Fenster und Fensteranschlisse)

Verbesserung Schallschutz zwischen Wohneinheiten (Wéande, Decken)

Verbesserung Brandschutz zwischen den Wohneinheiten

Optimierte Wohnraumliftung
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4.1.5 Details Sockel: AuBenwand — Kellerdecke

4.15.1 AuBenwand mit WDVS, erdberiihrte AuBenwand gedammt, Kellerdecke ungedammt

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Keller-Gewdlbedecke

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 078 [WmK][Z 780 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 099 [WmK][Z 270 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / auRen -0,085 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,633 W/mK
frsi 0,70

Charakterisierung Bestand:

« Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?
* Nutzung des Kellers: Lagerraum, ungenutzt?

« Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach auf3en?

Beschreibung Sanierung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Schirmdadmmung: die Kellerdecke bleibt ungedammt, die au-
Renliegenden Wéande des Kellers werden gedammt:

» Die Temperatur des Kellerraumes wird im Winter erhdht, damit ergibt sich bei gleichbleibenden Feuchte-
quellen eine niedrigere relative Feuchte: Vorteile fir Lagerung. Im Sommer abgesenkt, daher Kombination
mit intelligenter Kellerluftung sinnvoll (siehe Kap. erdberiihrte Bauteile)

» Soferne eine Durchfeuchtung des Mauerwerks durch Oberflachenwasser vorhanden ist, kann die Aufnah-
me durch die neu aufgebrachte vertikale Abdichtung und die Drainage vom Mauerwerk abgehalten werden.
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Sockel: AuBenwand mit WDVS, erdberiihrte AuRenwand gedammt, Kellerdecke ungedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm
UWert 011 [W/mK]|Z 1086 cm
Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm
UWert 099 [WmK][Z 270 cm
Kellerwandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 28 cm
Abdichtung 0,2 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 89 cm
UWert 012 [WmK]|Z 1203 cm
@ XPS
2-dimensionale Kennwerte
WY-Wert innen / aul3en -0,006 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,249 W/mK

frsi 0,83

Eignung:
« Beigeringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet
« Aufgrabetiefe je nach statischen Mdglichkeiten

Ausfihrungshinweise:

« Luftdichte Ebene (AuRRenputz, bei Erfordernis vollflachig verspachtelt) bis Unterkante Abdichtung fuhren,

diese stellt auch die saubere Oberflache fur Aufbringen der vertikalen Abdichtung dar.

«  Abdichtung vollflachig dicht verkleben bis mindestens 30 cm Uber Gelandeniveau

« Den Streifen aus Polymerbitumen zwischen oberem Rand der Sockelddmmung und DA&mmung des aufge-

henden Mauerwerks mit der Wandoberflache dicht verkleben (z.B. anflammen), unterseitig an Fassaden-

dammplatte und Tropfkantenprofil verkleben.

« Einsatz einer intelligenten Liftung insbesondere bei hohen Anforderungen an die Lagerqualitét des Kellers

prifen (siehe Kapitel Kellerklima, Haustechnik).
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4.1.5.2 AuBenwand mit WDVS, erdberihrte AuRenwand horizontal abgedichtet und gedammt

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — Keller-Gewdlbedecke

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 078 [WmK][Z 780 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 099 [WmK][Z 270 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,085 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,633 W/mK
frsi 0,70

Charakterisierung Bestand:

« Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?
¢ Nutzung des Kellers: Lagerraum, ungenutzt?

« Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung: AuRenwand mit WDVS, erdberihrte AuBenwand horizontal abgedichtet und gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine Schirmdammung: die Kellerdecke bleibt ungedammt, die au-
Renliegenden Wande des Kellers werden gedammt. Die Ausfiihrung einer ,Schirmdammung* bietet mehrere
Vorteile:

« Die Temperatur des Kellerraumes wird im Winter erhdht, damit ergibt sich bei gleichbleibenden Feuchte-
guellen eine niedrigere relative Feuchte: Vorteile fir Lagerung. Im Sommer abgesenkt, daher Kombination
mit intelligenter Kellerliftung sinnvoll (siehe Kap. erdberiihrte Bauteile)

« Soferne eine Durchfeuchtung Mauerwerk durch Oberflachenwasser vorhanden ist, kann die Aufnahme
durch die neu aufgebrachte vertikale Abdichtung und die Drainage vom Mauerwerk abgehalten werden.
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Sanierung: AuBRenwand mit WDVS, erdberiihrte AulRenwand horizontal abgedichtet und gedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
Holzfaser-Dammplatte 4 cm
Zelluloseflocken, Doppel-T-Tréager 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm
UWert 013 [WmkK]|Z 1126 cm
Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm
UWert 099 [WmK][Z 270 cm
Kellerwandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 28 cm
Abdichtung 0,2 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 89 cm
UWert 012 [WmK]|Z 1203 cm

@ ECB-Bahn

® Injektage gegen aufsteigende Feuchte

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en 0,018 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,739 W/mK
frsi 0,83

Eignung:

Bei hoher Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet

Aufgrabetiefe je nach statischen Méglichkeiten

Ausfihrungshinweise:

Luftdichte Ebene (AulRenputz, bei Erfordernis vollflachig verspachtelt) bis Unterkante Abdichtung fihren. Im

Abdichtungsbereich ist eine bituminése Schlamme zu verwenden
Abdichtung vollflachig dicht verkleben bis mindestens 30 cm liber Gelandeniveau
Tropfkantenprofil an Abschluss Holzkonstruktion verkleben und mechanisch sichern

ECB-Bahn auf unterem Abschluss Holzkonstruktion (OSB-Platte) verkleben.

Einsatz einer intelligenten Liiftung insbesondere bei hohen Anforderungen an die Lagerqualitat des Kellers

prufen (siehe Kapitel Kellerklima, Haustechnik).
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4.1.5.3 AuBenwand mit WDVS, Kappendecke oberseitig gedammt

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — Keller-Gewdlbedecke

AuBlenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 6 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 093 [WmK][Z 315 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,174 W/mK
Y-Wert innen / Keller -0,447 W/mK
frsi 0,63

Charakterisierung Bestand:

« Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?
¢ Nutzung des Kellers: Lagerraum, ungenutzt?

« Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AufRenwand mit DA&mmung in Holzkonstruktion, Kellerdecke oberseitig mit Schiittung gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine AuRen- und Perimeterddmmung und eine oberseitige Dam-
mung der Kellerdecke.

« Durchgangige luftdichte Ebene ist der Auenputz und die Dampfbremse der Kellerdecke, ein direkter stro-
mungsdichter Anschluss von vertikaler und horizontaler Ebene ist nicht mdglich.

« Die Warmebriickenwirkung im Sockelbereich ist hoch.

e Durch die Warmedammung der Kellerdecke wird die Temperatur im Keller abgesenkt und ohne begleitende
MafRnahmen die relative Feuchte im Keller erhoht.

Eignung:

« Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet

* Wenn Erdgeschol3wohnung fur Sanierung gerdumt werden kann
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Sanierung: AuBenwand mit WDVS, Kellerdecke oberseitig gedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
Holzfaser-Dammplatte 4 cm
Zelluloseflocken, Doppel-T-Tréager 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 011 [WmK]|Z 826 cm

Deckenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schafwolle, Polsterholzer 5/8 5 cm
Holzfaser-Dammplatte 2 cm
Perlite expandiert, verdichtet 8 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 025 [WmkK]|Z 355 cm

Kellerwandaufbau

Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 28 cm
Abdichtung 0,2 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 59 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 012 [WmK]|[Z 918 cm

@ XPS 2-dimensionale Kennwerte
Y-Wert innen / aul3en -0,005 W/mK
® ECB-Bahn )
Y-Wert innen / Keller 0,130 W/mK
frsi 0,86 -

Ausfihrungshinweise:

« Luftdichte Ebene (AuRenputz, bei Erfordernis vollflachig verspachtelt) bis Unterkante Abdichtung fiihren,
diese stellt auch die saubere Oberflache fur Aufbringen der vertikalen Abdichtung dar.

« Nach Montage des AuRenwand-Dammsystems Abdichtungsebene bis zum Tropfkantenprofil ziehen und an
Sockelholz verkleben (z.B. mit ECB-Bahn).

e Perimeterddmmplatten mit vorkomprimiertem Dichtungsband und angeheftetem Streifen Faserdammstoff
knirsch nach oben driicken, oberste Dammplatte sollte vollflachig verklebt werden. DA&mmung sollte mindes-
tens 0,5 m unter Niveau reichen.

« Den Innenputz des Bestandes als luftdichte Ebene bis Rohdecke fiihren, wenn nur in Teilen vorhanden

« Perliteschittung einbringen, verdichten, Holzfaserplatte auflegen

< Einsatz einer intelligenten Liftung fir Keller prufen (siehe Kapitel Kellerklima, Haustechnik).
Diskussion:

Vor allem fir ,trockene” Keller mit Feuchtereserven geeignet, bei denen keine hohen Anforderungen an das
Feuchteverhalten gestellt werden. Durch den diffusionsoffenen Aufbau der AuRenwanddd@mmung kénnen

weiterhin (geringe) Feuchtemengen nach auf3en gefiihrt werden.
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41.6 Innenwand — Kellerdecke

4.1.6.1 Innenwand Vollziegel verputzt, Kellerdecke oberseitig gedammt

Bestand: Innenwand Vollziegel verputzt — Keller-Gewdlbedecke

Wandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz 1,5 cm

UWert 074 [WmK][Z 770 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 3 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm

UWert 099 [WmK][Z 270 cm

2-dimensionale Kennwerte

innen / Keller -0,083 W/mK

frsi 0,68

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

*=  Nutzung des Kellers: Lagerraum, ungenutzt?

Sanierung Innenwand Vollziegel verputzt, Kellerdecke oberseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine oberseitige Warmedammung der Kellerdecke:

» Durchgangige luftdichte Ebene ist der Aul3enputz und die Dampfbremse der Kellerdecke, ein direkter stro-
mungsdichter Anschluss von vertikaler und horizontaler Ebene ist nicht moglich.

» Die Warmebrickenwirkung im Sockelbereich ist hoch.

e Durch die Warmedammung der Kellerdecke wird die Temperatur im Keller abgesenkt und, ohne begleiten-
de Maflnahmen, die relative Feuchte im Keller erhdht.

« Dammstoffhthe stark von bestehender Ful3bodenoberkante abhangig, im Scheitelpunkt sind haufig keine
hohen Dammstéarken mdglich, insgesamt ist der erreichbare Warmeschutz dadurch limitiert.
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Sanierung: Innenwand Vollziegel verputzt, Kellerdecke oberseitig gedammt

Wandaufbau
Kalkputz 1,5 cm
Vollziegelmauerwerk 74 cm
Kalkputz 1,5 cm
UWert 074 [WmK]|[Z 770 cm
Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schafwolle, Polsterholzer 5/8 5 cm
Holzfaser-Dammplatte 2 cm
Perlite expandiert, verdichtet 8 cm
Ziegelgewdlbe, schmalste Stelle 14 cm
UWert 025 [WmkK]|Z 340 cm
2-dimensionale Kennwerte
Y-Wert innen / Keller 0,763 W/mK
frsi 0,69 -
Eignung:
« Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet
* Wenn Erdgeschol3wohnung flr Sanierung gerdumt werden kann
Ausfihrungshinweise:
¢ FuBbodenaufbau und Schiittung entfernen
« Den Innenputz des Bestandes als luftdichte Ebene bis Rohdecke fiihren, wenn nur in Teilen vorhanden
« Perliteschittung einbringen, verdichten, Holzfaserplatte auflegen
« Dampfbremse verlegen, mit Innenputz strémungsdicht verbinden.
« Einsatz einer intelligenten Liftung im Keller prifen (siehe Kapitel Kellerklima, Haustechnik).
Diskussion:
Vor allem fir ,trockene* Keller mit Feuchtereserven geeignet, wenn keine hohen Anforderungen an das
Feuchteverhalten gestellt werden.
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41.7 Sockel: AuRenwand — ErdberUhrter FuRboden

4.1.7.1 AuBenwand WDVS, erdberiihrter FuBboden oberseitig gedammt

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — Erdberthrter FuRboden

AuRBenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,310 W/mK

frsi 0,66

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand WDVS, erdberuhrter Ful3boden oberseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine auRenseitige DAmmung der Auf3enwand, wobei die Perimeter-
dammung mdoglichst weit nach unten gefuhrt wird, idealerweise bis zur Unterkante der Fundamentierung.
Der Ful3boden wird oberseitig gedammt, ein U-Beton wird als dauerhaft tragfahige Unterlage fur Abdichtung
und druckfeste Dammung verwendet.

* Gegebenenfalls Absenkung des Gelandeniveaus zumindest im Spritzwasserbereich, besonders im Turen-

bereich, wenn erforderlich

» Die Warmebrickenwirkung im Sockelbereich ist hoch.
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Sanierung: AuBenwand WDVS, erdberthrter FuRboden oberseitig gedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 012 [WmK]|Z 786 cm

Bodenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Estrichbeton 6 cm
PE-Weichschaum, StéR3e abgeklebt 0,5 cm
EPS-W25 18 cm
Polymerbitumen-Abdichtung 0,01 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
Rollierung 20 cm

UWert 020 [WmK][Z 620 cm

@ XPS

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en 0,064 W/mK

frsi 0,84

Eignung:
« Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und aufsteigende Schadsalze
e Wenn Erdgeschol3wohnung fur Sanierung gerdumt werden kann
¢ Wenn Perimeterddmmung maoglich ist (Statik, Oberflachenstruktur)

Ausfihrungshinweise:

« AuRenputz AuBenwand und Sockel reinigen, fehlende Teile ausbessern und bis Unterkante Abdichtung fiih-
ren. Der Au3enputz stellt die luftdichte Ebene und die saubere Oberflache fur Aufbringen der vertikalen Ab-
dichtung dar.

e Perimeterddmmplatten mit vorkomprimiertem Dichtungsband und angeheftetem Streifen Faserdammstoff
knirsch nach oben driicken, oberste Dammplatte sollte vollflachig verklebt werden. Perimeterddmmung bis
1 m unter Niveau ziehen, wenn mdglich.

« Entfernung Bestandsboden, bis zu gewiinschter Tiefe auskoffern, Rollierung einbringen, U-Beton auf Trenn-
lage ausfuihren, Abdichtung vollflachig aufbringen, an gegebenenfalls verlangerten Innenputz anschlie3en
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4.1.7.2 AuBBenwand WDVS, erdberthrter FuBboden unterseitig gedammt

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — erdberihrter FuBboden

AuRenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,310 W/mK

frsi 0,66 -

Charakterisierung Bestand:

« Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

« Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand WDVS, erdberuhrter Ful3boden oberseitig gedammt
Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine auRenseitige DAmmung der Auf3enwand, wobei die Perimeter-
dammung mdoglichst weit nach unten gefuhrt wird, idealerweise bis zur Unterkante Fundamentierung. Der
FulR3boden wird unterseitig gedammit.

* Gegebenenfalls Absenkung des Gelandeniveaus zumindest im Spritzwasserbereich, besonders im Tiren-

bereich, wenn erforderlich

» Die Warmebrickenwirkung im Sockelbereich ist hoch.
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Sanierung: AuBenwand WDVS, erdberthrter FuRboden unterseitig gedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 012 [WmK]|Z 786 cm

Bodenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Zementestrich 5 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 5 cm
Abdichtung 0,03 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
XPS mit Stufenfalz 10 cm
Magerbeton/ Sauberkeitsschicht 8 cm
Trennlage 0,02 cm

UWert 022 [WmK]|Z 486 cm

@ XPS

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en 0,029 W/mK

frsi 0,85

Eignung:
« Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet
e Wenn Erdgeschol3wohnung fur Sanierung gerdumt werden kann
¢ Wenn Perimeterddmmung maoglich ist (Statik, Oberflachenstruktur)

Ausfihrungshinweise:

« AuRenputz AuBenwand und Sockel reinigen, fehlende Teile ausbessern und bis Unterkante Abdichtung fiih-
ren. Der AuRenputz stellt die luftdichte Ebene und die saubere Oberflache fur Aufbringen der vertikalen Ab-
dichtung dar.

e Perimeterddmmplatten mit vorkomprimiertem Dichtungsband und angeheftetem Streifen Faserdammstoff
knirsch nach oben driicken, oberste Dammplatte sollte vollflachig verklebt werden. Tiefe Perimeterdam-
mung bis 1 m unter Niveau, wenn mdglich.

« Entfernung Bestandsboden, bis zu gewiinschter Tiefe auskoffern

* Rollierung einbringen, Sauberkeitsschicht auf Trennlage, XPS auflegen, U-Beton auf Trennlage, Abdichtung
vollflachig aufbringen, an gegebenenfalls verlangerten Innenputz anschlieRen
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4.1.7.3 AuBBenwand WDVS, Schirmdadmmung, Boden ungedammt

Bestand: AuRBenwand Vollziegel verputzt — erdberihrter FuBboden

AuRBenwandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,310 W/mK

frsi 0,66 -

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRenwand WDVS, Schirmdammung, Boden ungedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine auRenseitige DAmmung der Auf3enwand, der Ful3boden bleibt
ungedadmmt. Die Schirmdammung wird auf einer statisch am Fundament angehefteten Sauberkeitsschicht
ausgefihrt.

* Von Vorteil ist die durchgehende Bewohnbarkeit der Erdgeschol3wohnung

* Gegebenenfalls Absenkung des Gelandeniveaus zumindest im Spritzwasserbereich, besonders im Turen-
bereich, wenn erforderlich
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Sanierung: AuRenwand WDVS, Schirmdammung, Boden ungedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 012 [WmK]|Z 786 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmkK][Z 200 cm

@ XPS

® Kiesleiste Niro, mechanisch befestigt

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen/aulRen- 1m -0,077 W/mK
frsi- 1m 0,84
Y-Wert innen / aulRen —2,5m -0,061 W/mK
frsi— 2,5m 0,86
Y-Wert innen /aulRen—- 5m -0,051 W/mK
frsi- 5M 0,87

Eignung:

Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet

Wenn FuRboden nicht erneuert werden kann und/oder muss.

Ausfihrungshinweise:

AuRenputz AuBenwand und Sockel reinigen, fehlende Teile ausbessern. Der Aul3enputz stellt die luftdichte
Ebene und die saubere Oberflache fur Aufbringen der vertikalen Abdichtung dar.

Bewehrte Sauberkeitsschichte auf Rollierung betonieren, punktweise am Sockel statisch befestigen.
Abdichtung vollflachig dicht verkleben bis mindestens 30 cm Uber Gelandeniveau (Spritzwasserbereich)

Den Streifen aus Polymerbitumen zwischen oberem Rand der Sockelddmmung und D&mmung des aufge-
henden Mauerwerks mit der Wandoberflache dicht verkleben (z.B. anflammen), unterseitig an Fassaden-
dammplatte und Tropfkantenprofil verkleben.

Perimeterdammplatten mit vorkomprimiertem Dichtungsband und angeheftetem Streifen Faserddmmstoff
knirsch nach oben driicken, oberste Dammplatte sollte vollflachig verklebt werden. Tiefe Schirmdammung
bis 1 m unter Niveau, wenn mdglich.

Drainageschotterbett allseits mit PP-Filtervlies umhllen, die Verunreinigung des Schotters durch Erdreich
bei der Arbeit sorgféltig vermeiden,
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4.1.7.4 AuBenwand Kalkstein WDVS, erdberiihrter FuBboden unterseitig gedammt

Bestand: AuRenwand Kalkstein verputzt — erdberihrter FulZboden

AuBlenwandaufbau
3 Kalkputz, auflen 2 cm
— |’ Kalksteinmauerwerk 45 cm
¥ Kalkputz, innen 2 cm

UWert 223 [WmK][Z 490 cm

Bodenaufbau
o Parkettboden 25 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,440 W/mK

frsi 0,51

Charakterisierung Bestand:
= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

= Art Oberflache Erdreich: Gras, Kies, Gehsteig dicht; geneigt nach aul3en?

Sanierung AuRBenwand Kalkstein mit WDVS, erdberihrter FulRboden unterseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine auR3enseitige Da&mmung der AuRenwand, wobei die Perimeter-
dammung mdglichst weit nach unten gefuhrt wird, idealerweise bis zur Unterkante Fundamentierung. Die
FuRboden wird unterseitig gedammt.

* Gegebenenfalls Absenkung des Gelandeniveaus zumindest im Spritzwasserbereich, besonders im Turen-

bereich, wenn erforderlich

« Die Warmebriickenwirkung im Sockelbereich ist hoch
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Sanierung: AuBenwand Kalkstein WDVS, erdberuhrter FuRboden unterseitig gedammt

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkzementputz 2 cm
Kalksteinmauerwerk 45 cm
Kalkputz, innen 2 cm

UWert 013 [WmK]|Z 796 cm

Bodenaufbau
Fliesen 1,5 cm
Zementestrich 5 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 5 cm
Abdichtung 0,3 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
XPS mit Stufenfalz 10 cm
Magerbeton/ Sauberkeitsschicht 8 Cm
Trennlage 0,02 cm

UWert 023 [WmK]|[Z 479 cm

@ XPS
® XPS

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en 0,191 W/mK
frsi- 1m 0,79

Eignung:

« Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und aufsteigende Schadsalze
* Wenn Erdgeschol3wohnung fur Sanierung gerdumt werden kann
¢ Wenn Perimeterddmmung maoglich ist (Statik, Oberflachenstruktur)

Ausfihrungshinweise:

« AuRenputz AuRBenwand und Sockel reinigen, fehlende Teile ausbessern und bis Unterkante Abdichtung fiih-
ren. Der AuRenputz stellt die luftdichte Ebene und die saubere Oberflache fur Aufbringen der vertikalen Ab-
dichtung dar.

« Den Streifen aus Polymerbitumen zwischen oberem Rand der Sockelddmmung und DA&mmung des aufge-
henden Mauerwerks mit der Wandoberflache dicht verkleben (z.B. anflammen), unterseitig an Fassaden-
dammplatte und Tropfkantenprofil verkleben

* Perimeterddmmplatten mit vorkomprimiertem Dichtungsband und angeheftetem Streifen Faserddmmstoff
knirsch nach oben driicken, oberste Dammplatte sollte vollflachig verklebt werden. Tiefe Perimeterdam-
mung bis 1 m unter Niveau, wenn maoglich.

* Rollierung einbringen, Sauberkeitsschicht auf Trennlage, XPS auflegen, U-Beton auf Trennlage, Abdichtung
vollflachig aufbringen, an gegebenenfalls verlangerten Innenputz anschliel3en
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41.8 Sockel: Innenwand — erdberthrter FuRboden

4.1.8.1 Innenwand Vollziegel — erdberthrter Boden oberseitig gedammt

Bestand: Innenwand Vollziegel verputzt — erdberthrter FuRboden

Innenwandaufbau
Kalkputz, auflen 2 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 2 cm

UWert 106 [WmK][Z 480 cm

Bodenaufbau

Parkettboden 2,5 cm

Blindboden 2,5 cm

Schiittung, Polsterhélzer 5/8 5 cm

A

N
v

Schiittung 10 cm

Erdreich cm

oy
7.8
U

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

SN
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o

>,
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2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen 0,078 W/mK

o
,;;Q\Q‘\

o

frsi 0,59
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NN SENSANK, & \
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Charakterisierung Bestand:

)

=  Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

Sanierung Erdberihrter FuBboden oberseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch oberseitige Warmedéammung, ein U-Beton wird als dauerhaft tragfa-
hige Unterlage fur Abdichtung und druckfeste DA&mmung verwendet.

« Die Warmebriickenwirkung im Sockelbereich ist hoch, hangt allerdings auch von der Kompaktheit des Ge-
béudes, der Ausfuhrung einer Schirmdammung etc. ab.
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Sanierung: Innenwand Vollziegel — erdberthrter Boden oberseitig gedammt

Eignung:

Innenwandaufbau
Kalkputz, auBen 2 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 2 cm
UWert 106 [WmK]|[Z 480 cm
Bodenaufbau
Bodenbelag 2,5 cm
Estrichbeton 6 cm
PE-Weichschaum, StéR3e abgeklebt 0,5 cm
EPS-W25 18 cm
Polymerbitumen-Abdichtung 0,02 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
Rollierung 20 cm
UWert 020 [WmK][Z 620 cm
2-dimensionale Kennwerte
Y-Wert innen / aulen 0,523 W/mK

frsi 0,75 -

« Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und durch aufsteigende Schadsalze geeignet

*  Wenn Erdgescholiwohnung fir Sanierung gerdumt werden kann

Ausfihrungshinweise:

» Entfernung Bestandsboden, bis zu gewunschter Tiefe auskoffern

« Rollierung einbringen, U-Beton auf Trennlage ausfihren, Abdichtung vollflachig aufbringen, an gegebenen-

falls verléangerten Innenputz anschliel3en
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4.1.8.2 Innenwand Vollziegel — erdberiihrter Boden unterseitig gedammt

Bestand: Innenwand Vollziegel verputzt — erdberthrter Boden

Innenwandaufbau
Kalkputz, auflen 2 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 2 cm

UWert 106 [WmK]|[Z 480 cm

Bodenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdélzer 5/8 5 cm
Schiittung 10 cm
Erdreich cm

UWert 135 [WmK][Z 200 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen 0,078 W/mK

frsi 0,59

Charakterisierung Bestand:

= Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

Sanierung Innenwand Vollziegel — erdberlhrter Boden unterseitig gedammt

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch eine druckfeste, feuchteunempfindliche DA&mmung des erdberuhrten
FulRbodens, die unterseitig ausgefuhrt wird.
* Von Vorteil ist das Feuchteverhalten der FuBbodenkonstruktion: Die Installationen kdnnen warmseitig ver-
legt werden, die Abdichtung liegt im warmen Bereich

« Die Warmebriickenwirkung im Sockelbereich ist hoch, hangt allerdings auch von der Kompaktheit des Ge-
béudes, der Ausfuhrung einer Schirmdammung etc. ab.
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Sanierung: Innenwand Vollziegel — erdberiihrter Boden unterseitig gedammt

Eignung:

| Innenwandaufbau

: Kalkputz, aufen 2 cm

N Vollziegelmauerwerk 44 cm

] Kalkputz, innen 2 cm

: UWert 106 [WmK]|[Z 480 cm

; Bodenaufbau

\ i Bodenbelag 2,5 cm

P Zementestrich 5 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 5 cm
Abdichtung 0,03 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 0,02 cm
XPS mit Stufenfalz 10 cm
Magerbeton/ Sauberkeitsschicht 8 Cm
Trennlage 0,02 cm
UWert 022 [WmK]|Z 486 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen 0,389 W/mK
frsi 0,81 -

» Bei geringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit und aufsteigende Schadsalze

*  Wenn Erdgescholwohnung fir Sanierung gerdumt werden kann

Ausfihrungshinweise:

» Entfernung Bestandsboden, bis zu gewunschter Tiefe auskoffern

» Rollierung einbringen, Sauberkeitsschicht auf Trennlage ausfiihren

« Den Innenputz des Bestandes als Iuftdichte Ebene bis Sauberkeitsschicht fuhren, druckfeste und feuchte-

unempfindliche Warmedammung auflegen, Betonplatte gief3en.

«  Abdichtung vollflachig aufbringen, an Innenputz luftdicht anschlieRen
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4.1.9 Zwischengeschole: AuRenwand — GeschoRdecke

4.1.9.1 AuBenwand mit WDVS - GeschoRdecke Holztrame

Bestand: AuBenwand Vollziegel verputzt — Geschol3decke Holztrame

Wandaufbau
Kalkputz, auf3en 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhélzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrame 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 1,5 cm
Kalkputz, innen 1 cm

UWert 082 [WmK][Z 390 cm

2-dimensionaler Kennwert

Y-Wert innen / aul3en -0,054 W/mK

3-dimensionale Kennwerte
X-Wert innen / aulRen -0,020 W/K
frsi 0,71

Charakterisierung Bestand:

= Risse vorhanden?

Sanierung AuRenwand mit WDVS — GeschoRdecke Holztrame

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch die auRenseitige Warmedammung der Au3enwand:

« Die Temperatur im Bereich Balkenkopf wird deutlich erhéht, damit sinkt bei gleicher Feuchtelast die relative
Feuchte im Stirnbereich des Balkenkopfes

« Durch ein dampfdiffusionsoffenes, aber wasserhemmendes Putzsystem werden meist auch die durch
Schlagregen eindringenden Wassermengen geringer
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Sanierung: AuBenwand mit WDVS - Geschol3decke Holztrame

Eignung:
» Bei Fassaden ohne aufwandige Stukkatur

Ausfihrungshinweise:

« Luftdichte Ebene ist der Bestands-AuRenputz: Risse schliel3en, bei Erfordernis vollflachig verspachteln
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Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm
UWert 012 [WmK]|Z 786 cm
Deckenaufbau
Parkettboden 2,5 cm
Blindboden 2,5 cm
Schiittung, Polsterhdlzer 5/8 5 cm
Schiittung 2,5 cm
Holzschalung 2,5 cm
Luftraum, Holztrame 20 cm
Holzschalung 1,5 cm
Stukkatur 1,5 cm
Kalkputz, innen 1 cm
UWert 082 [WmK][Z 390 cm
2-dimensionaler Kennwert
Y-Wert innen / aul3en -0,001 W/mK
3-dimensionale Kennwerte

X-Wert innen / auBen -0,000 WIK

fasi 0,97
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4.1.10 Zwischengeschof3e: Aullenwand — AuRenwand

4.1.10.1 AuBenwand — Ecke Vollziegel verputzt, mit Dammung zwischen Holzkonstruktion

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK]|[Z 480 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen -0,873 W/mK

frsi 0,59

Charakterisierung Bestand:

=  Aufsteigende Feuchtigkeit, aufsteigende Salze?

Sanierung AuRenwand — Ecke Vollziegel verputzt, mit Dammung zwischen Holzkonstruktion

Beschreibung:

Die thermische Sanierung erfolgt durch das Ausblasen mit Zellulose zwischen Holz-Doppel-T-Steher.

» Die Holzkonstruktion wird bauseits befestigt und mit der Holzfaserplatte auf3en geschlossen.
» Durchgangige Iuftdichte Ebene ist der Aul3enputz

e Durch die Warmedammung der AuRenecke kann die Oberflachentemperatur in der Ecke deutlich angeho-
ben werden und bietet damit ein hohes Maf3 an Sicherheit.
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Sanierung: AulBenwand — Ecke Vollziegel verputzt, mit DAmmung zwischen Holzkonstruktion

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
Holzfaser-Dammplatte 4 cm
Zelluloseflocken, Doppel-T-Tréager 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 013 [WmK]|Z 826 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,067 W/mK

frsi 0,93 -

Eignung:
« Beigeringer Belastung durch aufsteigende Feuchtigkeit

Ausfihrungshinweise:

e Luftdichte Ebene ist der AuRBenputz, Risse schliel3en bzw. bei Erfordernis vollflachig verspachteln
Diskussion:

Durch den diffusionsoffenen Aufbau der AuBenwanddammung kdnnen weiterhin (geringe) Feuchtemengen
nach auf3en gefiihrt werden. Lokale Brandschutzvorschriften beachten.

Anschlussvarianten:

Andere Tragersysteme wie z.B. Holz-C-Trager
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4.1.11 Attika: AuRenwand — Dach unbeheizt

4.1.11.1 AuBenwand mit DAmmung zwischen Holzkonstruktion, oberste GescholRdecke Perlite

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Dippelbaumdecke — Ziegeldach

Dachaufbau

Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Sparren 18 cm

UWert - [WmK]|[Z 230 cm

Deckenaufbau

Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 059 [WmkK][Z 325 cm

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK][Z 480 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,682 W/mK

frsi 0,72

Charakterisierung Bestand:
= Dacheindeckung dicht?

= Nutzung des Dachraums: Lagerraum, Waschetrocknung, ungenutzt?

Sanierung AuRenwand mit D&mmung zwischen Holzkonstruktion, oberste GeschoRdecke Perlite
Beschreibung:
« Die Zelluloseddmmung wird in die Holzkonstruktion eingeblasen, die Zierelemente sind aus EPS.

« Die oberste GescholRdecke wird mit einer Perliteschittung geddammt, eine lastverteilende Platte erlaubt die
Begehung auch des sanierten Dachgescholies.

« Die luftdichte Ebene ist die neu verlegte Dampfbremse an der Decke, die Uber einen die verspachtelten
Drempelwand an den Bestands-AuRRenputz stromungsdicht angeschlossen wird. Nur im Auflagerbereich
der Sparren ist eine ,sauber” gefuhrte dichte Ebene nicht méglich.

e Durch die DAmmung werden die Temperaturen im Dachgeschol3 im Winterhalbjahr deutlich abgesenkt,
dies ist bei der zukiinftigen Nutzung und der Bellftung des Dachraumes zu beachten.
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Sanierung: AuBenwand mit Da&mmung zwischen Holzkonstruktion, oberste GeschoRdecke Perlite

Deckenaufbau
HWL-Porenverschlussplatte 2,5 cm
Perlite expandiert 45 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 009 [WmK][Z 800 cm

Wandaufbau
Silikatputz, aulRen 0,6 cm
Holzfaser-Dammplatte 4 cm
Zelluloseflocken, Doppel-T-Tréager 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 013 [WmK]|Z 826 cm

@ Glattstrich bzw. Putz stromungsdicht

® Diffusionsoffene, stromungsdichte Fo-
lie innen und aulRen luftdicht verklebt

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,038 W/mK

frsi 0,94

Eignung:
* Fur begehbare Dachbdden
Ausfihrungshinweise:
« Drempelmauer verspachteln/verputzen, Dampfbremse verlegen, Bestandsauf3enputz ausbessern, mit der
Dampfbremse im Dachbereich verbinden

« Perliteschittung einbringen, verdichten, Porenverschlussplatte auflegen

« Dach im Traufenbereich abdecken, Sparren mit Aufschieblingen aufdoppeln, Schalung und diffusionsoffene
Dachauflegebahn verlegen, mit Porenverschlussplatte und Auf3enputz winddicht verschliel3en

Diskussion:

Die Ausfiihrung einer Hangerinne ermdglicht, die Proportionen im Auf3enbereich zu erhalten. Ist dies aus
gestalterischen Grunden nicht erforderlich, kann auch eine Nachbildung der Bestandskonstruktion mit
Saumrinne erfolgen. Damit ,rutscht* der AulRenwandabschluss ca. 30 cm nach oben.

Wenn statisch erforderlich, kann die Perliteddmmung auch direkt auf die Dippelbaume verlegt werden, damit

kann das Gewicht von Schiittung und Ziegel eingespart werden.
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4.1.11.2 Feuerwand Vollziegel verputzt, oberste GeschoRdecke Perliteddmmung

Bestand: Feuermauer Vollziegel verputzt — Dippelbaumdecke — Ziegeldach

Deckenaufbau
Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 059 [WmkK][Z 325 cm

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 29 cm
Kalkputz, innen 2,5 cm

UWert 154 [WmK]|[Z 340 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,583 W/mK

frsi 0,57

Charakterisierung Bestand:
= Dacheindeckung dicht?

= Nutzung des Dachraums: Lagerraum, Wéaschetrocknung, ungenutzt?

Sanierung Feuerwand Vollziegel verputzt, Oberste Geschol3decke Perliteddmmung

Beschreibung:
« Die oberste GescholRdecke wird mit einer Perliteschittung geddmmt, eine lastverteilende Platte erlaubt die

Begehung auch des sanierten Dachgeschol3es

« Die luftdichte Ebene ist die neu verlegte Dampfbremse an der Decke, die an die verspachtelte Drempel-
wand verklebt wird. Eine ,saubere” Verbindung an die vertikale luftdichte Ebene AulRenputz Feuermauer ist
nicht mdglich

e Durch die DaAmmung werden die Temperaturen im Dachgeschof3 im Winterhalbjahr deutlich abgesenkt,
dies ist bei der zuklinftigen Nutzung und der Bellftung des Dachraumes (Lifterziegel etc.) zu beachten.
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Sanierung: Feuerwand Vollziegel verputzt, oberste GescholRdecke Perliteddmmung

Deckenaufbau
HWL-Porenverschlussplatte 2,5 cm
Perlite expandiert 45 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 009 [WmK][Z 800 cm

Wandaufbau
Kalkputz, aufen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 29 cm
Kalkputz, innen 2,5 cm

UWert 155 [WmK]|[Z 340 cm

@ Halsddmmung

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulRen -0,960 W/mK

frsi 0,95 -

Eignung:
e Fur begehbare Dachbdden

e Auch fir wohnungsweise Sanierung

Ausfihrungshinweise:
« Drempelmauer verspachteln/verputzen bis auf eine H6he von ca. 1 m, Dampfbremse verlegen, mit der

Dampfbremse im Dachbereich verbinden

« Perliteschittung einbringen, verdichten, Porenverschlussplatte auflegen, mit Drempelmauerputz winddicht
verbinden

= wenn statisch erforderlich, kann die Perliteddmmung auch direkt auf die Dippelbdume verlegt werden,
damit kann das Gewicht von Schittung und Ziegel eingespart werden.

= Wenn die Feuermauer direkt an ein anderes Gebaude grenzt, Temperaturzone des Nachbarn in Sanie-

rungskonzept miteinbeziehen.
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4.1.12 Attika: AuRenwand — Dach beheizt

4.1.12.1 AuBenwand mit DAmmung zw. Holzkonstruktion, Dachgeschofld mit Sparrenaufdopplung

Bestand: AuRenwand Vollziegel verputzt — Dippelbaumdecke — Ziegeldach

Dachaufbau

Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Sparren 18 cm

UWert - [WmK]|[Z 230 cm

Deckenaufbau

Klinkerziegel 4 cm
Schiittung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 059 [WmkK][Z 325 cm

Wandaufbau
Kalkputz, auflen 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 118 [WmK][Z 480 cm

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aul3en -0,682 W/mK

frsi 0,72

Charakterisierung Bestand:

= Dachsparren statisch weiterverwendbar?

Sanierung AuRenwand mit D&mmung zw. Holzkonstruktion, DachgeschoR mit Sparrenaufdopplung
Beschreibung:
« Die Zelluloseddmmung wird in die Holzkonstruktion eingeblasen, die Zierelemente werden aus EPS ausge-
fahrt

« Die Dachsparren werden weiterverwendet, aufgedoppelt und mit Faserdammstoff gedammt

« Die Dippelbaumdecke, ehemals oberste GeschoRRdecke, wird mit Verbundbeton ausgefiihrt, um das Ge-
sperre zu ersetzen und einen akzeptablen Trittschallschutz zu erreichen

« Die luftdichte Ebene ist die neu verlegte Dampfbremse im Dach, die Uber die verputzte Drempelwand an
den Bestands-AulRenputz strémungsdicht angeschlossen wird. Im Auflagerbereich der Sparren wére eine
sauber gefuhrte dichte Ebene nicht méglich.

236 Endbericht Haus der Zukunft plus 822 169 PH SAN PLUS



Sanierung: AuBenwand mit Dd&mmung zw. Holzkonstruktion, Dachgeschol3 mit Sparrenaufdopplung

Eignung:

» Fur auRenseitig dammbare Fassaden

Ausfihrungshinweise:

Dachaufbau

Dachziegel 2 cm
Lattung 3/5 3 cm
Konterlattung, Hinterlftung 5 cm
PE-Dachauflegebahn diffusionsoffen 0,02 cm
Holzschalung 2,4 cm
Glaswolle, Aufdopplung Sparren 18 cm
Glaswolle, Sparren Bestand 16 cm
Holzschalung 1,6 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Glaswolle zwischen Federbiigeln 6 cm
t2(_:‘rL]agen Gipskartonfeuerschutzplat- 3 em

UWert 011 [WmK][Z 570 cm

Deckenaufbau

Bodenbelag 2,5 cm
Estrich 6 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Trittschalldammplatte 3 cm
PE-Folie 0,02 cm
EPS-Schiittung, zementgebunden 10,5 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Betondecke 8 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2,5 cm

UWert 024 [WmK]|Z 526 cm

Wandaufbau

Silikatputz, aulRen 0,6 cm
Holzfaser-Dammplatte 4 cm
Zelluloseflocken, Doppel-T-Tréager 30 cm
Kalkputz 2,5 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1,5 cm

UWert 013 [WmK]|Z 826 cm

@ Glattstrich bzw. Putz stromungsdicht

® Diffusionsoffene, stromungsdichte Fo-
lie, innen und auBBen auf Putz verklebt

2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / auBen -0,008 W/mK

frsi 0,96 -

« Drempelmauer grob verputzen, Verbundbeton aufbringen, bitumindse Dampfbremse / Notabdichtung verle-
gen, Bestandsaul3enputz aus