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Einfihrung

Es gibt viele Griinde, sich flr eine Innendammung zu entscheiden. Oft sind es Gebaude
mit erhaltenswerten Fassaden, die baulich nicht zu verandern sind. Es kdnnen auch
konstruktive Parameter, wie z. B. ein geringer Dachlberstand oder eine zu geringe
Distanz zur Grundstlicksgrenze dazu fuhren, eine Innendammung zu wahlen. Es kann
auch sinnvoll sein, die AuRenwande von der Raumluft thermisch abzukoppeln, um den
Energieeinspareffekt ~ zu erhdhen, indem man die Reduzierung der
Transmissionswarmestrome durch intermittierenden Heizbetrieb unterstitzt.

Innendammung kann oft auch kostengunstiger und mit geringeren Beeintrachtigungen fir
die Nutzer wahrend der Bauphase umgesetzt werden. Fir alle diese Falle gilt es,
geeignete Sanierungslésungen zu finden, ohne die Funktion der Bestandskonstruktion zu
beeintrachtigen. Auf der anderen Seite ist die Innendammung bauphysikalisch
anspruchsvoller. Fehler in Planung und Ausfihrung kénnen dazu flhren, dass
Warmebricken, Schlagregen, Frost und Schimmel Probleme bereiten, die vermeidbar
sind. Grundsatzlich sind Innendammungen zuverldassig und sicher, wenn sie richtig
ausgefihrt werden. Die grofRe Nachfrage nach Lésungen auf diesem Gebiet zeigt, dass
Wissenstransfer weiterhin notwendig ist.

Aus diesem Grund findet zum vierten Mal der Innendammkongress vom 19. bis 20. Mai
2017 in Dresden statt. Die Fachtagung ist organisiert vom Institut fir Bauklimatik der
Technischen Universitat Dresden und der gemeinnitzigen Bernhard Remmers Akademie,
sowie in Kooperation mit dem Bundesverband flir Altbauerneuerung (BAKA).

Zentrales Thema des Kongresses ist der Einsatz von Innendammsystemen in vorbildlich
durchgeflihrten Sanierungsprojekten sowohl in der Praxis als auch in Wissenschaft und
Forschung. In 17 Vortragen und in diesem Tagungsband werden gelungene Bauvorhaben
wie auch Demonstrationsprojekte und Feldversuche vorgestellt. Informationen zum Stand
der Normung, zu Foérdermoglichkeiten und Wirtschaftlichkeit geben nitzliche Hinweise flr
eine sorgfaltige Planung von Innenddmmmaflnahmen. Vier Workshops erganzen das
Fachprogramm. Sie ermoglichen einen Einblick in die Simulationstools DELPHIN,
Therakles und BIM HVAC und die Forschungstatigkeit im bauphysikalischen Labor des
Institutes fur Bauklimatik. Die begleitende Industrieausstellung vermittelt einen Uberblick
zu aktuell auf dem Markt erhaltlichen Dammsystemen und bietet eine gute Plattform zum
intensiven Informationsaustausch und fachlichen Dialog.

Im vorliegenden Tagungsband — der erstmalig als Teil der IBK-Schriftenreihe im
Fraunhofer IRB Verlag erscheint — sind die Beitrdge der Referierenden in der Reihenfolge
ihres Vortrages publiziert. Vielen Dank an alle Beteiligten, besonders an die Autorinnen
und Autoren, fur die Bereitstellung der Texte und die Genehmigung zur Veroffentlichung.

Wir winschen lhnen eine interessante Tagung, anregende Gesprache und eine
informative Lektlre.

Prof. Dr.-Ing. John Grunewald Jutta Gerdes, Wolfgang Steurer
Institut fir Bauklimatik Bernhard Remmers Akademie
Zentrum fir Bauforschung ZfBau, Geschéftsfihrung

Technische Universitat Dresden
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Der Einsatz von Innendammungen bei der Sanierung
von Fachwerkhausern am Beispiel Polle 8 in Quedlinburg

Christina Jerx

Eine Vielzahl von historischen Gebauden ist aufgrund ihrer besonderen
Fassadengestaltung nicht geeignet, mit auen angebrachten Warmedammungen
energetisch aufgewertet zu werden.

So verlieren reich mit Stuck gestaltete Grunderzeit- oder Jugendstilgebaude ihre
typische Fassadengestaltung, wenn diese mit von aullen angebrachten
Dammebenen Uberformt warden. Sie verloren allesamt ihren Denkmalstatus.

’ 7- = -

Abbildung 1: Quedlinburg, Hauserensemble in der Word

Das trifft in gleichem MalRe flr die Vielzahl an Fachwerkhausern zu, die die
historischen Stadtkerne von vielen Stadten wie Celle, Hameln, Wernigerode,
Osterwieck und Quedlinburg pragen, um nur einige wenige zu nennen.

Ohne das fast unversehrte Ensemble der Altstadt mit seinen 1300 noch
erhaltenen Fachwerkhausern aus 6 Jahrhunderten um den Burgberg mit dem
freiweltlichen Damenstift, das im Jahr 936 durch Koénig Heinrich |. gegriindet
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wurde und der romanischen Stiftskirche, hatte Quedlinburg wohl im Jahr 1994
nicht den Welterbe-Status von der Unesco erhalten.

Fachwerkhauser, die aus der tragenden Holzkonstruktion (Schwellen, Stander,
Deckenbalken und Rahme) bestehen, die mit Lehm- oder Mauerwerksaus-
fachungen und nur Lehmputzen raumseitig erganzt wurden, haben unter heutigen
Nutzungsbedingungen keine ausreichende Warmedammung.

Damit wiarden durch den Einbau recht dichter Fenster und Tlren und
kontinuierlicher Beheizung dauerhafte Schaden an den Fachwerkholzern infolge
von Kondensation auftreten. Dies flhrt letztendlich zum Verlust der Tragfahigkeit
der Holzkonstruktion.

Bereits seit mehr als 15 Jahren wurden verschiedenste Untersuchungen an
Fachwerkhausern vorgenommen, um mit geeigneten Innendammungen die
genannte Problematik zu |6sen.

In einem Pilotprojekt wurde 2003 bis 2004 an dem Fachwerkhaus Lange Gasse 7
in Quedlinburg der Einsatz von verschiedenen Innenddmmungen realisiert und
durch messtechnische Untersuchungen uber einen Zeitraum von 3 Jahren vom
Deutschen Fachwerkzentrum begleitet. Hierbei konnte das vielfaltige Team von
Fachingenieuren, Architekten und Baufirmen in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Bauklimatik der TU-Dresden gut zusammenarbeiten und Erfahrungen,
besonders auch im Umgang mit verschiedenen Baustoffen, sammeln.

Abbildung 2: PIotprojekt Lange Gasse 7 in Quedlinburg

Unser Buro hat damals die Planungen zur Sanierung des barocken Fachwerk-
hauses durchgefuhrt und die Baulberwachung Ubernommen, eine
Herausforderung, die nicht nur Architekten und Fachingenieure betraf. Auch fur
die Bauausfuhrenden waren Baustoffe und ihre Verarbeitung teilweise Neuland.

Seither haben alle am Bau Beteiligten Erfahrungen mit Innendammungen, speziell
auch bei Fachwerkhausern, gesammelt.
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Mit den bisher gesammelten Erfahrungen sollte dann Ende 2014 mit der Planung
des Burgerhauses Pdlle 8 in Quedlinburg begonnen werden. Das ursprunglich in
der Renaissance erbaute Fachwerkhaus stand zu diesem Zeitpunkt schon Uber 20
Jahre leer, war ungenutzt, wurde nicht instandgehalten und somit dem
unvermeidlichen Verfall preisgegeben.

3, e . 1
3

Polle 8 in Quedlinburg _Bild: Frank Hég
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Abbildung 4: Hofansicht Pélle 8 in Quedlinburg
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Seit seiner Errichtung im Jahre 1552/53 hat das Haus mehrere Umbauphasen und
bauliche Erweiterungen erlebt. So wurden bereits 1609/10 vier weitere
Fachwerkachsen uber einer Tordurchfahrt im Erdgeschoss angefugt. Hierbei
wurden noch die Gestaltungsprinzipien der Renaissance und ihre Formen-sprache
beibehalten. Zweistufige Saumschwellen mit Flechtbandern, Schiffskehlen,
Taustdben und Tonnchenbalkenképfen pragen die weit auskragenden
Deckenebenen. FuBwinkelbohlen mit geschnitzten Sonnenradern oder
Palmrosetten schaffen die Aussteifung in der Fassadenebene. Die Gefache
wurden mit Holzgeflecht und Lehmputz ausgesetzt. Eine regelmaliige Reihung der
meist unter 1,10 m hohen Fenster bildete die typische Fassadengestaltung.
Genutzt wurde das Gebaude uber die Jahrhunderte meist von Handwerkern, wie
Tischler und Sattler.

Das urspringlich nur 8m bis 9 m tiefe Haus Uber einem Sandsteingewolbe wurde
wieder zu klein, so dass es zwischen dem Ende des 18. Jahrhunderts und Anfang
des 19. Jahrhunderts um ein Drittel in den Hofraum erweitert wurde. Infolge
musste eine neue Dachkonstruktion die 11m bis 16 m gro3e Haustiefe
Uberspannen. In dieser Umbauphase gingen viele Fassadendetails verloren. Im
19. und 20. Jahrhundert erfolgte im Erdgeschoss ein Umbau fur ein Laden-
geschaft mit Schaufenstern.

2014 sollte mit neuer Eigentimergemeinschaft ein neues Nutzungskonzept
entwickelt und eine umfassende Sanierung der stark geschadigten Bausubstanz
begonnen werden.

Da die Saumschwellen noch vollstandig erhalten waren, Schnitzereidetails auf den
Fachwerkstielen von den Palmrosetten zeugten und beim Entkernen noch 6
weitere FuBwinkelbohlen gefunden wurden, konnte mit den Denkmalbehdrden und
dem Sanierungstrager Einigkeit erzielt werden, die Renaissancefassade im
Oberstock wieder zu vervollstandigen.

E‘ I' . ~ [ SN % SR
Abbildung 5: FulRwinkelbohlen und geschadigte Schiffskehlen und
Ténnchenbalken
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Auch der neuen Nutzung mit einer Gaststatte im Erdgeschoss und in den
Gewolbetonnen sowie der Einrichtung von 7 Ferienwohnungen im Oberstock und
im Dachgeschoss stimmten die genehmigenden Behorden zu.

Nach umfangreichen Sicherungsmallnahmen an der Fachwerktrag- und der
Gewolbekonstruktion sowie der Verstarkung von Deckenbalken konnte mit der
Ausmauerung der Gefache, dem Einbau neuer Deckenfullungen und den
Innendammungen an allen Auflenwanden begonnen werden.

Abbildung 6: Zweites Fachwerk flir Aufnahme von Innendammungen errichtet

Abbildung 7: Ausmauerung der aufderen Gefache
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Aus den Erfahrungen bei der Sanierung der Langen Gasse 7 und anderen
Fachwerkhausern hat sich eine Hintermauerung mit Leichtlehmsteinen als
effektivste Innend@mmung herausgestellt. Die ungebrannten Lehmsteine
vermauert mit einem Lehmmortel bringen wenig Feuchtigkeit in den Wandaufbau.
Sie mussen allerdings mit Entlastungsholzern, Sturz und Briustungsriegeln und
Beistielen rechts und links der Fenster ausgestattet werden.

o Y i y e = = he

Abbildung 8: Lehmsteinausmauerung des inneren Fachwerkes

Dieses ,2. Fachwerk® kann fast immer auch als Verstarkung des Hauptfachwerkes
mit betrachtet werden. Hohlraume zwischen der Ausmauerung der Gefache und
der Lehmsteinhintermauerung werden mit dem halbtrockenen Lehmmortel beim
Ausmauern ,ausgestopft".

Als Putztrager wird eine 25mm dicke magnesitgebundene Holzwolleleicht-
bauplatte aufgedibelt und mit einem Kalkgipsputz- oder einem Lehmputz verputzt.
Es sollten immer Holzfenster mit Innenfutter und Bekleidungen zum Einsatz
kommen, um Rissbildungen in Leibungsbereichen abzudecken.
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Abbildung 9: Holzwolleleichtbauplatte als Putztrager

Im Oberstock wurden die Fachwerkhdlzer innenseitig Uberputzt.

< S

Abildung 10: Aullenwande raumseitig verputzt im bergeschoss
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Im Gaststattenbereich wurde das innenseitige Fachwerk aus Althdlzern bewusst
sichtig belassen, um im Gastraum die Fachwerkoptik wirken zu lassen.

i

Abbildung 11: Inneres Fach aus Altholz sichtbar im Gastraum

In allen Geschossen wurden Deckenbalken, Unterzige und Stutzen mit
Kopfbandern sichtbar erhalten. Sie machen den Aufenthalt im Fachwerkdenkmal
erlebbar.

mit viel Fachwerk und Holzbauteilen

B

Abildung 12: Gastraum
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Abbildung 13 Komfortable Ferienwohnungen mit sichtbarem Fachwerk

Die so ertuchtigten AuRenwande bieten einen U-Wert von 0,55 W/m?K bis
0,77 W/m2K und damit eine deutliche energetische Verbesserung der
Wandkonstruktion.

Nach gut 1,5 Jahren Bauzeit konnte im August 2016 die Gaststatte 6ffnen und die
7 Ferienwohnungen von Touristen genutzt werden. Ausgestattet mit einer
zentralen Brennwertheizungsanlage, komplett neuer Elektro- und Sanitar-
installation und einer Luftungsanlage stehen Wohnungen unterschiedlicher GroRRe
mit modernem Komfort zur Verfigung.

Abbildung 14: Rekonstruierte Fachwerkbristungen mit geschnitzten
FuBwinkelbohlen
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Abbildung 15: Sanierte Fachwerkfassade zur Stralle
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Regelwerksubersicht zum Warme- und Feuchteschutz im
Kontext der Innendammung

Dr.-Ing. Gregor A. Scheffler,
Ingenieurburo Dr. Scheffler & Parther GmbH (www.ib-scheffler.de)

1 Einleitung

Zum Zweck der Energiebedarfsreduktion sowie zur Verbesserung des
Mindestwarmeschutzes und der Behaglichkeit werden haufig MaRnahmen zur
Warmedammung vorgesehen. Viele Bestandsgebdude lassen dabei aufgrund
gestalterischer, denkmalpflegerischer oder auch wirtschaftlicher Aspekte nur eine
Innendédmmung zu (z.B. ,Abbildung 1%). Sie ist dann die einzig sinnvolle
Madglichkeit, den hygienischen und energetischen Anforderungen wirksam und
nachhaltig zu begegnen.

o Sy

B

ade eispiele bei denen eine thermische Ertuchtigung der
AuRenwande nur von innen erfolgen kann

Da der Einbau einer Innenddammung eine Reihe bauphysikalischer Veranderungen
nach sich zieht, bedarf sie der bauphysikalischen Planung und entsprechender
Sorgfalt bei der Ausfuhrung. Der vorliegende Beitrag skizziert die
bauphysikalischen Aspekte, denen bei der Planung und Ausfihrung von
Innendammungen Beachtung geschenkt werden muss. Das fur die
Nachweisflihrung relevante Regelwerk wird dabei vorgestellt und zugeordnet. Es
wird zwischen Aspekten des Warmeschutzes und des Feuchteschutzes
differenziert.
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2 Bauphysikalische Einordnung

Eine Innendammung verandert die hygrothermischen Verhaltnisse im
Wandquerschnitt im Vergleich zu einer ungedammten Konstruktion. Das
beeinflusst:

1. Die winterliche Dampfdiffusion (Feuchte von innen)

2. Das Austrocknungsverhalten (Feuchte von aul3en)

3. Den Warmeabfluss im Bereich der Bauteilanschllisse (Warmebricken)
Diesen Aspekten wird im Regelwerk durch entsprechende Anforderungen und
Nachweise Rechnung getragen. Sie werden zunachst bauphysikalisch kurz
erlautert.

2.1. Feuchte von innen - Dampfdiffusion

Eine wesentliche Veranderung infolge von Innendammung ist der deutliche
Temperaturabfall innerhalb der innenliegenden Wandschichten. Dieser
Temperaturabfall begunstigt die Dampfdiffusion in die Konstruktion hinein.
Innendammsysteme muissen deshalb entweder diesen Diffusionsstrom
unterbinden, oder in der Lage sein, die eindringende Feuchtigkeit abzupuffern.

Zum Umgang mit der winterlichen Dampfdiffusion gibt es bei den
Innendammsystemen zwei verschiedene Prinzipien:

- Diffusionsbremsend

- Diffusionsoffen + kapillaraktiv

Diffusionsbremsende Systeme, wie beispielsweise Faserdammstoffe mit
Dampfbremsschicht oder diffusionshemmende Kunststoffschaume, begrenzen - je
nach Diffusionswiderstand des Systems - den Dampfdiffusionsstrom in die Wand
hinein. Das bauphysikalische Prinzip ist in Abbildung 2 illustriert.

Innen AuBen
Verlauf von
..... . Temperatur
und
kaum Dampfdruck
Dampf- a
strom keine / kaum Feuchteanreicherung

Abbildung 2 Funktionsweise der diffusionsbremsenden Innendammung: Der
Dampfdiffusionsstrom in  die  Konstruktion hinein  wird durch den
Diffusionswiderstand der Dammung oder einer Trennschicht reduziert bzw.
unterbunden.

Die bauphysikalischen Eigenschaften der Systemkomponenten sind so
aufeinander abgestimmt, dass der verbleibende Feuchteeintrag vom System oder
der Bestandskonstruktion aufgenommen und im Sommer wieder abgegeben
werden kann. Aufgrund des erforderlichen Diffusionswiderstandes begrenzen die
Systeme jedoch auch die Austrocknung nach innen.



https://doi.org/10.51202/9783816799771

Innen | Aufen
Verlauf von

; i t
empera udr

Dampf- '\ iy
strom Dampfdruck

Feuchteanreicherung

4|

- Fllissigtransport
Abbildung 3 Funktionsweise einer diffusionsoffenen, kapillaraktiven
Innendammung: Der Dampfdiffusionsstrom in die Konstruktion hinein wird
zugelassen. Die Feuchtigkeit lagert sich im Dammstoff an (Sorption) und wird in
flissiger Form (kapillar) zurlick in Richtung raumseitige Oberflache transportiert.
Das Feuchteniveau wird dadurch gering gehalten.

LAbbildung 3“ zeigt eine lllustration des Wirkprinzips diffusionsoffener,
sogenannter kapillaraktiver Innendammsysteme. Sie erlauben den winterlichen
Dampfdiffusionsstrom in die Wand hinein, nehmen die anfallende Feuchtigkeit auf
und transportieren sie ab einem gewissen Feuchtegehalt in flissiger Form in
Richtung Innenoberflache zurtck. Dadurch wird das Feuchteniveau in der Wand
dauerhaft auf ein unkritisches Mal} reduziert. Gleichzeitig bleibt die Wand
diffusionsoffen. Sie ermdglicht dadurch das Abpuffern von Feuchtespitzen aus der
Raumluft und die Austrocknung von Feuchtigkeit aus der Bestandskonstruktion
nach innen.

2.2. Feuchte von auBen - Schlagregeneinfluss

Wird eine Wand von innen gedammt, erhoht sich auch ihre Sensitivitat gegentber
der aulleren Schlagregenbelastung. Als Folge der Innendammung ist die
Bestandswand im Winter deutlich kalter als fruher. Damit wird das
Trocknungspotential reduziert (,Abbildung 4“). Zudem kann die Wand auch nach
innen weniger austrocknen, da zusatzliche Schichten auf der Innenseite auch
einen zusatzlichen Diffusionswiderstand bewirken (in Abhangigkeit vom gewahlten
Innendammsystem).

n.. ﬁ— }
? |

| L 5

1 e i
}‘—‘——-__*__-‘- i

Wassergehalt
J Aufnahme Schlagregen
: und Austrocknung :
Abbildung 4 Auswirkung der Innendammung auf eine

Sichtmauerwerkskonstruktion in Bezug auf die Schlagregenaufnahme und das
Austrocknungsvermogen
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2.3. Mindestwarmeschutz und Warmebriicken bei Innendammung

Durch Anbringen einer Innendammung wird der Warmeabfluss Uber die
gedammte Auflenwand reduziert. In Anschlussbereichen wie Fenstern oder
einbindenden Wanden und Decken — also den klassischen Warmebrucken — fuhrt
das jedoch dazu, dass die Oberflachentemperaturen hier mit Innendammung
haufig niedriger sind, da die Warmezufuhr aus der jetzt gedammten
Aulenwandoberflache geringer ausfallt (,Abbildung 5% ,Abbildung 6“). Dadurch
kann es, wenn keine flankierenden Malihahmen im Bereich der Warmebricken
vorgesehen werden, nach Einbau einer Innenddmmung zu Schimmelproblemen
kommen, ohne dass es vorher derartige Probleme gab — vor allem, wenn parallel
der Einbau neuer Fenster erfolgt.

Zur Vermeidung eines Schimmelproblems muissen die Warmebrickendetails mit
Hilfe flankierender Warmedammung thermisch ertichtigt werden. Die
entsprechenden Malinahmen kdénnen mit Hilfe von Warmebriickenberechnungen
dimensioniert und optimiert werden. Im Bereich der in die AulRenwandkonstruktion
einbindenden Wande und Decken sind hierflr in der Regel Flankendammungen
mit Dammplatten oder Dammkeilen im Anschlussbereich der einbindenden
Bauteile erforderlich, siehe ,Abbildung 5“ rechts. Bei Fensteranschlissen ist
zumeist eine Laibungsdammung vorzusehen (,Abbildung 6).

nsT

48T
136890

130T

L =
11.%7C
L. Q¥

mit Innen- und iia
Flankendammung

ohne mit & cm
Innendammung Innendammung

=4 870

Abbildung 5 Vergleich der Warmebrickenberechnungen flir das
Konstruktionsdetail einer in die Auflenwand einbindenden Geschossdecke ohne
Innendd@mmung, mit Innenddmmung sowie mit Innendammung und
Flankendammung.
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Abbildung 6 Vergleich der Warmebruckenberechnungen fur das
Konstruktionsdetail einer  Fensterlaibung ohne  Innendammung, mit
Innend@mmung sowie mit Innen- und Laibungsdammung.

3. Regelwerk zum Warme- und Feuchteschutz
3.1. Gesetzliche Regelungen
3.1.1 EnEV

Die Energieeinsparverordnung (EnEV, aktuell die EnEV 2014 [7]) regelt die
energetischen Anforderungen an Gebaude bei Neubau und Sanierung. Die
formulierten Anforderungen und die in Bezug genommenen
Berechnungsverfahren bestimmen die energetische Bilanzierung von Gebauden
fur Deutschland.

In Bezug auf die Innenddammung stellt die EnEV 2014 keine bauteilspezifischen
Anforderungen mehr. Der in frUheren Ausgaben der ENnEV benannte
Anforderungswert von Upmaxp < 0,35 W/(m?K) ist in der aktuell gliltigen Fassung
nicht mehr zu finden. Damit ist das Anbringen einer Innendammung keine EnEV-
relevante Bauteilveranderung mehr. Auch der Referentenentwurf des
Gebaudeenergiegesetzes (GEG [8]) als Zusammenlegung von EnEV und
EEWarmeG sieht an dieser Stelle keine Veranderung / Verscharfung vor.

Die Innendammestarke kann damit nach der energetischen Ambition des Bauherrn
und nach bauphysikalischen Kriterien festgelegt werden.
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3.2. Nationale und internationale Normen
3.2.1 DIN 4108-2

DIN 4108-2 [1] regelt u.a. den Mindestwarmeschutz von Gebauden. Sie ist
bauaufsichtlich eingeflihrt und damit verbindlich anzuwenden. In Bezug auf den
Mindestwarmeschutz werden in der Norm Anforderungen an die thermische
Mindestqualitat der Bauteile und auch der Bauteilanschlusse gestellt. Ziel dabei
ist, Tauwasserausfall und Schimmelbildung auf den Bauteiloberflachen sicher
auszuschlie3en und ein Mindestmal} an thermischer Behaglichkeit zu garantieren.
Niedrige Oberflachentemperaturen der Raumumschliellungsflachen flhren
einerseits dazu, dass sich Personen unbehaglich fihlen. Andererseits kuhlt sich
die Raumluft im Bereich der kalten Oberflachen ab, was zu einem Anstieg der
relativen Luftfeuchte fihrt. In deren Folge kann es zu Bedingungen kommen, bei
denen Schimmelwachstum moglich ist, oder sich sogar Wasser in Form von
Kondensat niederschlagt.

Fir  flachige  Bauteile  gibt die  Norm Mindestwerte  fuar  die
Warmedurchlasswiderstande an. Far AulRenwande ist hier ein
Mindestwarmedurchlasswiderstand von 1,2 m2K/W anzusetzen. Rechnet man dies
in den Warmedurchgangskoeffizienten um, muss mit Hilfe der Innendammung
mindestens ein U-Wert von 0,73 W/m?2K erreicht werden.

Zur Sicherstellung der Schimmelfreiheit im Bereich von Bauteilanschlissen sieht
die Norm Warmebriuckenberechnungen nach DIN EN ISO 10211 vor. In deren
Ergebnis steht die stationare Temperaturverteilung, wie z.B. in ,Abbildung 5“. Als
Kriterium fur die Einhaltung des Mindestwarmeschutzes wird die innere
Oberflachentemperatur an der kaltesten Stelle herangezogen. Das in diesem
Kontext normativ verwendete Kriterium ist der Oberflachentemperaturfaktor frsi mit
fRSi = 017
frsi = (Bsi — 6.)/(0; — 6,

Der Oberflachentemperaturfaktor fz,; ist definiert als das Verhaltnis aus der
Differenz von Innenoberflachen- und AulRentemperatur zur Differenz von Innen-
und Aufldentemperatur. Unter den genannten Bedingungen der Norm (DIN 4108-2)
ergibt eine  raumseitige = Oberflachentemperatur  von 12,6°C  den
Oberflachentemperaturfaktor von fzg; = 0,7.

Die Bemessungsgrundlage fur das Schimmelwachstum ist eine Raumluftfeuchte
von 50 % bei einer Raumtemperatur von 20°C. Wird diese Luft auf 12,6°C
abgekuhlt, werden gerade 80 % rel. Luftfeuchte erreicht. Oberhalb von 80 % rel.
Luftfeuchte kann Schimmelwachstum auf baulichen Oberflachen nicht mehr sicher
ausgeschlossen werden.

DIN 4108-2 ist fur die Planung von Innendammungen eine sehr wichtige Norm.
Zum einen kann fur viele Bestandskonstruktionen nur mithilfe einer
Innenddmmung der Mindestwarmeschutz hergestellt werden. Zum anderen
mussen insbesondere bei innengedammten Konstruktionen die Anschlussdetails
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hinsichtlich der Schimmelfreiheit bewertet werden. Fir beides definiert die Norm
Anforderungen und gibt den Rahmen fir die Nachweisfuhrung vor.

3.2.2 DIN 4108-3

DIN 4108-3 [2] regelt den klimabedingten Feuchteschutz von Gebauden. Auch
diese Norm ist bauaufsichtlich eingefuhrt und ihre Anwendung damit verbindlich.

Die Anforderungen an den Feuchteschutz unterscheiden zwischen der
Vermeidung kritischer Feuchte innerhalb von Bauteilen als Folge von
Dampfdiffusionsvorgangen und dem Schlagregenschutz von Wanden. Fur beide
Einflisse ist DIN 4108-3 das grundlegende Regelwerk in Deutschland und damit
die zentrale Norm fur den Feuchteschutz auch von Innendammungen. Hier ist u.a.
das Glaserverfahren zur Dampfdiffusionsberechnung verankert und gleichzeitig
der Weg eroffnet, darlber hinaus genauere Bemessungsverfahren anzuwenden.
Die Regelungen der DIN 4108-3 werden in einem eigenen Beitrag [19] detaillierter
vorgestellt und diskutiert. Deshalb wird hier nur auf die Grundzige der
Nachweisfihrung eingegangen. Es wird zwischen der Dampfdiffusion (Feuchte
von innen) und dem Schlagregenschutz (Feuchte von aul3en) unterschieden.

Dampfdiffusion

Der Nachweis zur Begrenzung des Tauwasseranfalls innerhalb der Konstruktion
(Dampfdiffusionsnachweis) ist gemall DIN 4108-3 dreistufig aufgebaut. Fur
sogenannte nachweisfreie Konstruktionen, die erste Stufe der Nachweisflhrung,
kann er entfallen. Dafur missen bestimmte Kriterien eingehalten werden. In Bezug
zur Innendammung ist das die Begrenzung des innen aufzubringenden
thermischen Widerstandes auf R < 1,0m?K/W bei gleichzeitigem
Diffusionswiderstand der inneren Schichten von s; > 0,5m.

Far davon abweichende Innendammungen kann der Dampfdiffusionsnachweis
rechnerisch mithilfe des Periodenbilanzverfahrens erbracht werden (zweite Stufe).
Dabei wird mit stationaren Dampfdiffusionsberechnungen nach Glaser in zwei
Schritten ermittelt, wie viel Wasser wahrend einer Winterperiode innerhalb der
Konstruktion anfallt (Tauwassermenge) und wie viel in einer Sommerperiode
wieder verdunsten kann (Trocknungsmenge). Die Trocknungsmenge muss dabei
die Tauwassermenge Ubersteigen bei gleichzeitiger Begrenzung der
Tauwassermengen auf 1kg/m?> bzw. bei Kondensat im Bereich nicht
feuchtaufnahmefahiger Schichten auf 0,5 kg/m>.

Das Glaserverfahren ist ein vereinfachtes Rechenverfahren, das nur
Warmeleitung und Dampfdiffusion und nur stationare, d.h. konstante klimatische
Randbedingungen berucksichtigt. Dadurch kann mit dem Glaserverfahren nur der
Nachweis gegentber einer Feuchtebelastung von innen (Dampfdiffusion) und dies
nur fur Konstruktionen, bei denen feuchtetechnisch auch nur die Dampfdiffusion
relevant ist, gefiihrt werden. Fir Konstruktionen, bei deren Funktionsweise der
FlUssigtransport eine wichtige Rolle spielt (kapillaraktive Innendammsysteme,
schlagregensensitive Konstruktionen), kann der Nachweis mit Hilfe des
Glaserverfahrens  nicht erbracht werden. Hier muissen numerische
Simulationsverfahren angewendet werden (vollstandiger Feuchtenachweis als
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dritte Stufe der Nachweisfihrung). DIN 4108-3 lasst derartige Verfahren zu und
nimmt entsprechende Regelungen mit der DIN EN 15026 in Bezug.

Schlagregen

Das Thema Schlagregen wird unterteilt in die Schlagregenbelastung und den
Schlagregenschutz einer Konstruktion. Zur Grobabschatzung der
Schlagregenbelastung wurden die Regionen Deutschlands drei
Beanspruchungsgruppen zugeteilt. Die Grobzuordnung kann anhand der
Schlagregenkarte der Norm erfolgen (,Abbildung 7). Entscheidend ist jedoch
jeweils die konkrete Schlagregenbelastung am Gebaude bzw. der innen zu
dammenden Fassaden. Diese ergibt sich zusatzlich aus der Fassadenexposition
sowie den lokalen Klimaverhaltnissen, die vor Ort am Gebaude gepruft und
ermittelt werden mussen.

Auf der anderen Seite steht der Schlagregenschutz der innen zu dammenden
Wande. Dieser ist in Abhangigkeit der vorhandenen Schlagregenbelastung
ebenfalls zu planen. Wird die Fassade erneuert, konnen Putz- und
Anstrichsysteme mit entsprechendem Schlagregenschutz vorgesehen werden.
DIN 4108-3 gibt hierfur in Abhangigkeit von der
Schlagregenbeanspruchungsgruppe Planungsparameter an die Hand.

Wird die Fassade nicht erneuert oder kénnen aufgrund denkmalpflegerischer
Aspekte keine Veranderungen an der Fassade vorgenommen werden, muss der
vorhandene Schlagregenschutz detaillierter bewertet und in die Planung und
Bemessung der Innendammung einbezogen werden. Die Norm Iasst die konkrete
Nachweisflihrung offen und verweist auf die WTA-Merkblatter 6-4 und 6-5 sowie
die hygrothermische Simulation.
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Abbildung 7 Ubersichtskarte zur Schlagregenbeanspruchung in der
Bundesrepublik Deutschland gemaf’ DIN 4108-3:2014-11 (Bild 11/S. 28)

3.2.3 DIN EN ISO 13788

DIN EN ISO 13788 [6] regelt als internationale Norm den Mindestwarmeschutz zur
Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchte und die Begrenzung des
Tauwasserausfalls innerhalb der Konstruktion. Sie deckt damit inhaltliche
Teilbereiche sowohl von DIN 4108-2 (Mindestwarmeschutz, Tauwasserfreiheit der
Oberflachen), als auch von DIN 4108-3 (Begrenzung des Tauwasseranfalls
innerhalb der Konstruktion) ab. Der Feuchteschutz von auf3en (Schlagregen) wird
hier nicht betrachtet. Das bezlglich der Dampfdiffusion zugrunde gelegte
Verfahren ist identisch mit dem in DIN 4108-3 beschriebenen Verfahren. Es gibt
lediglich einige kleinere Unterschiede hinsichtlich der Randbedingungen und der
Bewertung.
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3.2.4 DIN EN 15026

DIN EN 15026 [3] regelt die hygrothermische Bewertung mithilfe numerischer
Simulationsverfahren. Hier sind die grundlegenden physikalischen Methoden zur
Beschreibung der Transportprozesse und der erforderlichen Materialeigenschaften
festgehalten. Das generelle Vorgehen zur Ermittlung der
Berechnungsrandbedingungen wird beschrieben und es werden Empfehlungen
beispielsweise flur den Ansatz des Innenklimas in Abhangigkeit vom Aufienklima
gegeben. Die Norm definiert den internationalen Mindeststandard in Bezug auf die
hygrothermische Bauteilsimulation, der in den einschlagigen
Berechnungswerkzeugen umgesetzt ist.

3.3. WTA-Merkblatter

Die Abkurzung WTA steht fur Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft
fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. Die WTA ist ein gemeinnltziger
Verein, der sich zum Ziel gesetzt hat, die Forschung und deren praktische
Anwendung wie auch Verbreitung auf den Gebieten der Bauwerkserhaltung, der
Bauinstandsetzung und der Denkmalpflege zu fordern. Eine zentrale Rolle spielen
dabei die WTA-Merkblatter, die in verschiedenen Fachbereichen (Referaten) zu
verschiedenen Fachthemen erarbeitet werden und in der Praxis seit vielen Jahren
anerkannte Planungs- und Anwendungshilfe sind.”’

Auch zur Innendammung und den verwandten bauphysikalischen Themen hat die
WTA eine Reihe von Merkblattern erarbeitet. Die wichtigsten davon werden
nachfolgend kurz vorgestellt.

3.3.1 WTA-Merkblétter 6-1 und 6-2

Die WTA-Merkblatter 6-1 [9] und 6-2 [10] beschaftigen sich mit der numerischen
Simulation des Warme- und Feuchtetransportes.

WTA-Merkblatt 6-1 ist ein Leitfaden fir den Anwender hygrothermischer
Simulationsverfahren. Ausgehend von der Definition der Fragestellung, die mithilfe
der Simulationsberechnung beantwortet werden soll, wird das notwendige
Vorgehen Schritt fir Schritt erlautert. Das Merkblatt gibt einen gut verstandlichen
Uberblick und Einstieg in die Anwendung von hygrothermischen
Simulationsverfahren.

WTA-Merkblatt 6-2 regelt die der hygrothermischen Simulation zugrunde gelegten
Verfahren. Ausgehend von der Modellierung der Speicher- und Transportprozesse
werden die theoretischen Grundlagen beschrieben, Hinweise zu Bestimmung und
Ableitung der Materialeigenschaften fur die Simulation gegeben, Rand- und
Anfangsbedingungen definiert, Anforderungen und Vergleichskriterien fur die
Beurteilung der numerischen Qualitat der Verfahren formuliert und Grundsatze zu
Bewertung und Dokumentation der Berechnungsergebnisse angegeben. Das

' Fir weitere Informationen siehe www.wta.de.
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Merkblatt war in der Fassung von 2001 die Grundlage fur die Erarbeitung von
DIN EN 15026. In der aktuellen Fassung bildet es den Stand der Technik fur die
hygrothermische Simulation ab und geht damit uber die Inhalte der DIN EN 15026
hinaus. Zudem spiegelt es den Modellumfang der im deutschen Sprachraum
einschlagig angewandten Simulationswerkzeuge wider.

3.3.2 WTA-Merkblatt 6-3

WTA-Merkblatt 6-3 [11] dokumentiert die Grundsatze fur die Beurteilung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos auf Grundlage hygrothermischer Mess- oder
Simulationsdaten. Die biologischen Zusammenhange far das
Schimmelpilzwachstum werden im bauphysikalischen Kontext beleuchtet. Zudem
wird ein Schimmel-Prognosemodell fur die hygrothermische Simulation formuliert.
Im Kontext der Innendammung bietet das Merkblatt zum einen den Einstieg in ein
besseres Verstandnis der fur das Schimmelpilzwachstum relevanten
Einflussparameter. Zum anderen kann es als Grundlage einer Uber die normativen
Mindestwarmeschutzanforderungen hinausgehenden Einzelbewertung angewandt
werden.

Das Merkblatt aus dem Jahr 2005 ist derzeit in Uberarbeitung.
3.3.3 WTA-Merkblatt 6-4

Das WTA-Merkblatt 6-4 [12] gibt grundsatzliche Planungshilfen fir die
Innendammung. Die bauphysikalischen Aspekte werden verstandlich in
komprimierter Form erlautert und konkrete Hinweise fur die Nachweisfihrung
gegeben.

WTA-Merkblatt 6-4 stellt ein vereinfachtes Nachweisverfahren zur Dampfdiffusion
vor, das den Bereich der nachweisfreien Konstruktionen gemafl DIN 4108-3
erweitert. Als Einflussparameter werden der Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert)
des zu dammenden Untergrundes als Mal} fur dessen kapillare Leitfahigkeit sowie
der Warmedurchlasswiderstand AR und der Diffusionswiderstand sq;, der mit der
Innend@mmung  sowie  gegebenenfalls  zusatzlichen  Funktions-  und
Bekleidungsschichten eingebracht werden soll, betrachtet. Die entsprechenden
Zusammenhange sind im Merkblatt in einem Diagramm zusammengefasst
(»Abbildung 8%).

Da der Herleitung des Diagramms bestimmte Randbedingungen zugrunde liegen,

mussen die im Merkblatt genannten Voraussetzungen fur die Anwendbarkeit des

Diagramms gegeben sein. Diese sind:

- Kein Feuchteeintrag aus Schlagregen (konstruktiver Schlagregenschutz,
wasserabweisender Putz)

- Bestandskonstruktion erfullt friheren Mindestwarmeschutz nach DIN 4108
(R = 0,39 m?K/W)

- Innenklima entspricht normaler Feuchtelast gemal WTA-Merkblatt 6-2

- Mittlere Jahrestemperatur des Auldenklimas =7 °C



https://doi.org/10.51202/9783816799771

- Maximale  Verbesserung des  Warmedurchlasswiderstands infolge
Innenddmmung AR < 2,5 m’K/MW (gut saugfahiger Untergrund) bzw.
< 2,0 m?K/W (schlecht saugende Untergriinde)

5 , .
Anwendbar nur unter schlecht saugender
Beriicksichtigung der Untergrund (z. B.
4 +in WTA-Merkblatt 6-4 - Beton, glasierter -

genannten
Voraussetzungen!

Ziegel u.a.)
w < 0,2 kg/(m?Oh)

gut saugender Untergrund (z.

B. Kalkputz, weich gebrannter -
Ziegel u.a.)

w > 1,0 kg /(m?0Oh)

Mindestdiffusicnswiderstand sy in m

0 | .'
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Wéarmeschutztechnische Verbesserung AR in m*K/W
Abbildung 8 Mindestens einzuhaltender Diffusionswiderstand sq des mit der
Innendammung eingebrachten Aufbaus (Dammung und ggf. weitere Schichten) in
Abhangigkeit vom thermischen Widerstand der geplanten Dammung sowie dem
w-Wert des Untergrundes gemafl WTA-Merkblatt 6-4

Das WTA-Merkblatt 6-4 ist ein zentrales Regelwerk fir die Planung und
Anwendung von Innendammungen und wendet sich an Architekten, Fachplaner,
Bauherrn und Ausfuhrende gleichermalden. Das Merkblatt wurde Uberarbeitet und
liegt seit Ende 2016 in der aktualisierten Fassung vor.

3.3.4 WTA-Merkblatt 6-5

Das WTA-Merkblatt 6-5 [13] schliel3t die Lucke zwischen den grundsatzlichen
bauphysikalischen Aspekten der Innendammung und deren Bewertung mithilfe der
einfachen Verfahren einerseits (z.B. gemaR® DIN 4108-3, WTA-Merkblatt 6-4) und
der Anwendung numerischer Berechnungsverfahren andererseits (z.B. gemaf
DIN EN 15026 bzw. WTA-Merkblatt 6-2). Es beschreibt das konkrete Vorgehen fur
den hygrothermischen Detailnachweis in Bezug auf die Innenddmmung. Zudem
gibt das WTA-Merkblatt 6-5 fur die Auswertung folgende Bewertungskriterien an,
die verwendet werden koénnen, sofern keine abweichenden Anforderungen
bestehen:
- Der eingeschwungene Zustand muss erreicht sein
- Fur moglicherweise nicht frostbestandige Materialien sollte ein Sattigungsgrad
von 30 % nicht Uberschritten werden. Der Sattigungsgrad ist das Verhaltnis
des vorhandenen Wassergehalts zur Porositat. Diesem Grenzwert liegt ein
Sicherheitsfaktor von 2 bezogen auf kritische Sattigungsgrade zugrunde.
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Hohere Sattigungsgrade sind zulassig, sofern die relative Luftfeuchte innerhalb
der Materialschicht unter 95 % bleibt.

- Hinsichtlich der Festigkeit sollte bei gipshaltigen Untergrinden eine
Gleichgewichtsfeuchte von 95 % relative Feuchte nicht Uberschritten werden.

- Die relative Porenluftfeuchte in Holzbauteilen darf 95 % bei 0 °C und 86 % bei
30 °C im Tagesmittel nicht Uberschreiten. Zwischenwerte kdnnen linear
interpoliert werden. Langfristig sollten im Jahresverlauf 85 % relative
Luftfeuchte nicht Uberschritten werden. Siehe dazu auch WTA-Merkblatt 6-8.

- Hinsichtlich der inneren Bauteiloberflachen muss Schimmelpilzfreiheit
gewahrleistet sein (siehe WTA-Merkblatt 6-3). Dies gilt insbesondere, wenn der
Oberflachentemperaturfaktor frs; kleiner als 0,7 ist.

Damit stellt dieses Merkblatt die wesentliche Arbeitsgrundlage fur die

hygrothermische Nachweisfihrung von Innendammungen mithilfe numerischer

Simulationsverfahren dar.

3.3.5 WTA-Merkblatt 6-8

Das 2016 erschienene WTA-Merkblatt 6-8 [14] enthalt Regelungen zur
feuchtetechnischen Beurteilung von Holzbauteilen. Neben spezifischen Angaben
zur Anwendung verschiedener Berechnungsverfahren fir die hygrothermische
Bewertung von Holzbauteilen werden Kriterien fur die Bewertung der
Berechnungsergebnisse formuliert.
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Abbildung 9 Kriterium zur Auswertung von Temperatur und relativer Luftfeuchte
bezuglich des Risikos der Holzzerstorung nach WTA-Merkblatt 6-8 [14]. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet die Grenzwertkurve, unterhalb derer eine
Holzzerstorung sicher ausgeschlossen ist.

Der Zusammenhang der genannten Grenzwerte zur Beurteilung von Holzbauteilen
ist in ,Abbildung 9“ dargestellt. In Abhangigkeit von der Temperatur und der
relativen Luftfeuchte bzw. der Holzfeuchte kann demnach eine Grenzwertlinie
abgeleitet werden, unterhalb derer eine Holzzerstorung ausgeschlossen ist. Diese
Grenzwertlinie nach [17] und [18] geht auf die Auswertung von
Forschungsergebnissen zur feuchtebedingten Holzzerstérung zurtck [21]. Als
Bemessungskriterium  angewendet erlaubt sie eine deutlich genauere
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Berucksichtigung der relevanten Abhangigkeiten gegenuber dem haufig zitierten
Pauschalgrenzwert von 20 M.-% Holzfeuchte und liegt trotzdem stets auf der
sicheren Seite.

Analog zur Bewertung des Schimmelpilzwachstumsrisikos koénnen damit
Holzbauteile sehr viel konkreter bewertet und bemessen werden. Im Kontext der
Innendammung sind die Inhalte und Regelungen des WTA-Merkblatts 6-8 immer
dann von Relevanz, wenn in der Konstruktion Holzbauteile vorhanden sind.

3.3.6 WTA-Merkblatter 8-1 und 8-5 sowie weitere

SchlieRlich gibt es aus dem Bereich der Fachwerkinstandsetzung schon seit vielen
Jahren eine ganze Reihe von WTA-Merkblattern zu verschiedenen Aspekten. Von
besonderer Relevanz fur das Thema der Innenddammung sind hier die WTA-
Merkblatter 8-1 [15] und 8-5 [16]. Das WTA-Merkblatt 8-1 formuliert grundsatzliche
bauphysikalische Anforderungen an die Instandsetzung von Fachwerkgebauden.
Merkblatt 8-5 widmet sich konkret dem Thema der Innendammung bei
Fachwerkgebauden. Beide Merkblatter gehen dabei vor allem auf die spezifischen
Besonderheiten und Anforderungen von Fachwerkgebauden ein, die sich z.T. sehr
von denen sonstiger Gebaude unterscheiden. Fir jeden, der mit der Sanierung
von Fachwerkgebduden betraut oder konfrontiert ist, sind die WTA-Merkblatter
des Referats 8 »Fachwerk« als  wesentliche Planungs- und
Entscheidungsgrundlage anzusehen.

Das WTA-Merkblatt 8-5 aus dem Jahr 2008 wurde Uberarbeitet und erscheint
demnachst als Neuentwurf.

4. Zusammenfassung

Innendammungen werden immer dann geplant und eingesetzt, wenn die
Gebaudehdulle thermisch ertuchtigt werden soll, eine Auflendammung jedoch nicht
moglich oder sinnvoll ist. Da Innendammungen die bauphysikalischen
Verhaltnisse verandern, mussen bei ihrem Einsatz die Aspekte des
Mindestwarmeschutzes und des Feuchteschutzes bertcksichtigt werden.

Fur die Planung bedeutet dies, dass die Innendammung mindestens so
dimensioniert werden sollte, dass die Mindestwarmeschutzanforderungen erfullt
werden. Im Bereich von Warmebrucken, d.h. den Anschlussdetails der
AulRenwande an Fenster oder einbindende Wande und Decken, sollte eine
genauere Prifung erfolgen. In der Regel werden hier durch die Innendammung
zusatzliche flankierende MalRnahmen erforderlich, die entsprechend geplant und
dimensioniert werden missen (z.B. Flankendammung oder Laibungsdammung).

Bezuglich des Feuchteschutzes mussen zum anderen der Feuchteeintrag von
innen (Dampfdiffusion) und der Feuchteeintrag von aullen (Schlagregen)
betrachtet werden. Auf Grundlage einer grindlichen Bestandsaufnahme wird die
Innenddmmung  geplant und bemessen. Fur den  rechnerischen
Dampfdiffusionsnachweis ist das Glaserverfahren gemaf DIN 4108-3 nur bedingt
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geeignet und kann daher nicht empfohlen werden. Hier sollte entweder das
vereinfachte Nachweisverfahrens gemals WTA-Merkblatt 6-4 angewandt oder der
vollstandige Feuchtenachweis mittels hygrothermischer Simulation nach WTA-
Merkblatt 6-5 in Verbindung mit DIN EN 15026 bzw. WTA-Merkblatt 6-2 geflihrt
werden.

Der Analyse der fassadenbezogenen Schlagregenbelastung und des jeweiligen
Schlagregenschutzes ist besondere Beachtung zu schenken. Bei hoher
Schlagregenbelastung sowie bei unabhangig von der Schlagregenbelastung nur
geringem Schlagregenschutz (Sichtmauerwerk, Fachwerk) ist ein vollstandiger
Feuchtetechnischer Nachweis dringend empfohlen. Auch bei Berucksichtigung
veranderlicher Klimarandbedingungen, kapillaraktiver Dammsysteme oder auch
komplexerer Anschlusssituationen muss der Nachweis Uber die hygrothermische
Simulation erfolgen. Dies ist zwar aufwandiger, erlaubt jedoch sowohl das
Materialverhalten der Konstruktion, als auch die klimatischen Randbedingungen
standortbezogen und realitatsnah zu berucksichtigen.

Das grundlegende Vorgehen fir die Aufstellung eines detaillierten
Feuchtenachweises mithilfe entsprechender Berechnungsprogramme ist in den
genannten Regelwerken skizziert. Fur eine daruber hinausgehende Darstellung
der bauphysikalischen Zusammenhange sowie mit Beispielen illustrierte
Erlauterungen zur Nachweisfuhrung sei auf [20] verwiesen.

Die Innendammung ist ein wichtiges und sinnvolles Instrument der
Sanierungspraxis geworden. Viele historische Gebaude verdanken auch der
Innendammung ihre Nutzung unter modernen Anforderungen. Die Besonderheiten
der Innendammung sind heute zumeist gut plan- und beherrschbar, nicht zuletzt
auch dank ihres zunehmenden Niederschlags im bauphysikalischen Regelwerk.
Der Schlissel zu einer guten Losung liegt deshalb in der sorgfaltigen Planung,
Dimensionierung und Realisierung der gesamten Innendammmalnahme in
Zusammenarbeit von Architekt, Bauphysiker und Ausfiihrendem.
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Was bedeuten die Hinweise zur Innendammung in der DIN
4108-3 fur die Praxis?

Hartwig M. Klnzel, Fraunhofer IBP

1 Einleitung

Warmedammung ist eine der wichtigsten Mallnahmen zur Senkung des
Energiebedarfs im Gebaudebereich. Dabei gewinnt die Innendammung in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Dies liegt daran, dass bei einem
nennenswerten Teil des Gebaudebestands, aus verschiedenen Granden nur eine
Innendammung maglich ist. Dies sind z.B. Gebaude mit denkmalgeschutzten oder
erhaltenswerten Fassaden oder solche bei denen z.B. in Innenstadtlage kein Platz
fur eine AuRendammung vorhanden ist. Auch die sukzessive Sanierung einzelner
Wohnungen erfolgt haufig mit Innendammungen.

Da der Wohnflachenbedarf pro Person weiter steigt, wird im Zuge weiterer
Energieeinsparbemihungen klnftig auch der kurzfristigen Beheizung einzelner
Raume nach Bedarf mehr Bedeutung zukommen. Hierbei bietet die Innendam-
mung den Vorteil, dass die massiven Wande nicht aufgeheizt werden missen,
was mit zusatzlichem Energiebedarf und langeren Vorheizzeiten verbunden ist.
Bei Raumen, die nur temporar genutzt und deshalb kurzfristig beheizt werden —
wie z.B. Kirchen oder Veranstaltungsraume — kann eine Innenddmmung generell
eine gunstigere Ldsung als eine AuRendammung darstellen.

1.1 Grundsatzliche Bauphysikalische Auswirkungen einer Innendammung

Prinzipiell gilt, dass eine Dammschicht auf der Aulenseite der Konstruktion
bauphysikalisch aber auch bezuglich der Vermeidung von Warmebricken unter
mitteleuropaischen Klimabedingungen eine Reihe an Vorteilen mit sich bringt.
Beispielsweise wirkt eine massive Wandkonstruktion wie eine Dampfbremse so,
dass in der Regel keine Probleme mit Tauwasser in der Dammung auftreten. Die
Bestandswand innerhalb der Dammschicht bleibt ganzjahrig warm und zusammen
mit dem meist guten Regenschutz des Aullendammsystems auch trocken.

Bei der Innendammung ist dies umgekehrt: Die Wand wird kalter als zuvor und
damit zwangslaufig auch feuchter. Bei dickeren Dammschichten wird auf der
Rickseite der Dammung die Taupunkttemperatur der Raumluft meist
unterschritten — der Feuchteeintrag Uber Diffusion muss daher durch geeignete
Malnahmen begrenzt und eine Hinterstrotmung der Dammung mit Raumluft auf
jeden Fall vermieden werden. Diese Einflisse sind vereinfacht in ,Abbildung 1¢
dargestellt. Alle Anforderungen sind allerdings ahnlich wie bei Leichtbauteilen
(Dachkonstruktionen, Holzbau) durch eine sorgfaltige Planung und Ausfuhrung in
der Regel gut beherrschbar.
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Abbildung 1: Veranderung der hygrothermischen Verhaltnisse in einem Bauteil
nach Anbringen einer Innendammung.

Kritisch bei der Innendammung ist nach heutigem Stand der Technik nicht nur der
Feuchteeintrag von innen, sondern oft auch der von auf3en. Dabei ist vor allem die
Belastung durch Schlagregen zu nennen. Altere Bauteile haben oft nur einen
unzureichenden Schlagregenschutz — wenn auf eine solche Wand ohne
begleitende Malinahmen eine Innendammung aufgebracht wird, kann es infolge
der nun viel langsameren Trocknung zu Durchfeuchtungen und anschlieRenden
Frostschaden kommen. Geeignete Mallnahmen zur Verbesserung des
Schlagregenschutzes sind z.B. ein neuer wasserabweisender Putz oder Anstrich
bzw. auch eine Fassadenhydrophobierung — auf jeden Fall sollte eine mdglichst
regendichte aber gleichzeitig diffusionsoffene Auflenoberflache hergestellt
werden, um eine geringe Befeuchtung und leichte Trocknung zu gewahrleisten. Ist
dies nicht moglich, dann bleibt — zumindest auf der Schlagregenseite - nur eine
Begrenzung der Dicken der Innendammung auf ein bezlglich der Trocknung
unkritisches Mal® von ggf. nur wenigen Zentimetern. In solchen Fallen sollte auf
diese wenigen Zentimeter aber nicht verzichtet werden: die ersten Zentimeter
einer Warmedammung haben fur die Verringerung der Warmeverluste den
starksten Effekt und speziell bei der Innendammung kommt auch noch eine
Verbesserung des Behaglichkeitsempfindens und eine Reduktion des Schimmel-
pilzrisikos durch ein Anheben der Wandinnenoberflachentemperaturen dazu.

1.2 Uberblick liber verschiedene Innendammsysteme

,Abbildung 2 gibt einen Uberblick (iber typische Innenddmmsysteme und deren
Feuchteverhalten im Sommer und im Winter. Ganz links ist eine diffusionsoffene
Faserdammung ohne Dampfbremse dargestellt. Auf der kalten Rickseite der
Dammung kann sich im Winter Tauwasser bilden — dies ist bei einem saugfahigen
Untergrund bis zu einem gewissen Grad tolerabel, sorgt aber flir eine zusatzliche
Befeuchtung der Bestandswand. Niederschlagsfeuchte oder Tauwasser kdnnen
im Sommer durch die offene Dammung zwar gut nach innen austrocknen,
trotzdem ist eine solche Losung nur zur Verbesserung von Komfort und Hygiene
im Innenraum bis zu wenigen Zentimetern Dicke akzeptabel.
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Bei groReren Dicken ist eine zusatzliche Dampfbremse erforderlich. Diese
reduziert den Feuchteeintrag Uber Diffusion im Winter deutlich — beeintrachtigt im
Sommer bei konstant dichter Dampfbremsbahn allerdings auch eine, in manchen
Fallen erforderliche Trocknung nach innen bzw. kann bei feuchtem Mauerwerk
durch Umkehrdiffusion sogar zu Tauwasserbildung in der Dammung vor der
Dampfbremse flhren. Die beste Lésung ist hier meist die Verwendung einer sog.
feuchteadaptiven oder feuchtevariablen Dampfbremse.

Im Prinzip ahnlich verhalten sich diffusionshemmende Hartschaumdammungen
ohne zusatzliche Dampfbremse. Auch sie schitzen im Winter vor Feuchte aus
dem Innenraum behindern aber eine Trocknung im Sommer. Beide
Dammsysteme haben in der Regel sehr gute Dammeigenschaften und sind immer
dann vorteilhaft, wenn von aullen keine Feuchte kommt — also bei gutem
Schlagregenschutz und trockenen Bestandswanden.

diffusionsoffener Faserddmmstoff diffusionshemmender "kapillaraktiver"
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Wirkweise verschiedener Innen-
dammungen im Sommer und im Winter

Kann der Schlagregenschutz nicht im gewunschten Mal verbessert werden, sollte
die Trocknungsmdglichkeit im Sommer nach innen nicht zu stark beeintrachtigt
werden. Dies ist insbesondere bei feuchtempfindlichen Bauteilen wie z.B. bei
Fachwerkwanden von Bedeutung. In Leibungsbereichen und bei Anschlussdetails
kommen auch immer haufiger Hochleistungsdammstoffe wie Aerogele oder VIP
zum Einsatz, die auch bei geringen Materialdicken noch eine gute Dammleistung
erreichen. Sie sind bei geringer Feuchtebelastung von aul3en auch fur die flachige
Anwendung interessant — allerdings derzeit noch deutlich teurer als konventionelle
Dammstoffe.

2 Feuchttechnische Beurteilung von Innendammsystemen nach DIN 4108-3

Die Fassung der DIN 4108-3 vom November 2014 [1] wurde im Juni 2015 in die
Musterliste der technischen Baubestimmungen des DIBT ohne den Anhang D
aufgenommen. Die Norm ist damit bauaufsichtlich eingefuhrt. Der Anhang D
eroffnet die Maoglichkeit einen Feuchteschutznachweis durch hygrothermische
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Simulation gemal® DIN EN 15026 [2] zu fuhren. Er ist in der Norm als nur
informativ gekennzeichnet, weshalb er nicht bauaufsichtlich eingeflhrt worden ist.
Der betreffende Normungsausschuss ist dennoch der Meinung, dass die Simu-
lation fir den feuchtetechnischen Nachweis genutzt werden kann. Andernfalls
ware die normgerechte Anwendung aller Bauteile, die weder zu den
nachweisfreien Konstruktionen gehéren noch mithilfe des Glaserverfahrens
nachweisbar sind, ausgeschlossen.

2.1 Nachweisfreie Innendammsysteme

Alle in der DIN 4108-3 [1] aufgeflihrten nachweisfreien Konstruktionen sind auf
den Einsatz fir Wohngebaude und wohnahnlich genutzte Gebaude beschrankt.
Nachweisfrei sind Innendammsysteme auf folgenden Auflenwandkonstruktionen
aus ein- oder zweischaligem Mauerwerk, Normalbeton, und gefligedichtem oder
haufwerksporigem Leichtbeton unter folgenden Bedingungen:

- Keine Schlagregenbeanspruchung

- Einstromen von Raumluft hinter die Dammung ist durch geeignete
Malnahmen zu unterbinden

- R-Wert der Innendammung < 1,0 m?K/W
- sq-Wert des Innendammsystems inklusive raumseitiger Bekleidung = 0,5 m

Bei einer sehr geringfigigen Innendammung (R-Wert < 0,5 m?K/W) entfallt die
Anforderung an den Diffusionswiderstand. Bei einer Innendammung auf
Holzfachwerkwanden gilt bei einem R-Wert zwischen 0,5 m?K/W und 1,0 m*K/W
wegen der Feuchteempfindlichkeit der Konstruktion ein verkleinerter Bereich fur
den Diffusionswiderstand der Dammung einschlieBlich raumseitiger Bekleidung:
1.0m £<sd<2,0m.

2.2 Nachweis mithilfe des Periodenbilanzverfahrens

Das stationare Verfahren zur Berechnung von Diffusionsvorgangen nach Glaser in
der DIN 4108-3 [1] ist nur anwendbar bei nicht klimatisieten Wohn- oder
wohnahnlich genutzten Raumen.

Es ist nicht anwendbar zur Berechnung

- Des naturlichen Austrocknungsverhaltens, wie z. B. im Fall der Abgabe von
Rohbaufeuchte oder nach Aufnahme von Niederschlagswasser. D.h., die fur
innen gedammte Wande haufig kritischen  Auswirkungen einer
Schlagregenbeanspruchung konnen nicht berlcksichtigt werden, da die
kapillare Wasseraufnahme einen FlUssigtransport darstellt, der mit einem
reinen Dampfdiffusionsmodell nicht abbildbar ist.

- Von Konstruktionen, die an klimatisierte oder deutlich anders beaufschlagte
Raume angrenzen (z. B. Schwimmbader). Eine Anpassung der Rand-
bedingungen zur Berucksichtigung abweichender AufRen- oder Raumklima-
bedingung ist nicht vorgesehen.
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- Von nachtraglichen Innendammungen mit R > 1,0 m?K/W auf einschaligen
Aulenwanden mit ausgepragten sorptiven und kapillaren Eigenschaften. D.h.,
die feuchtetechnische Beurteilung von kapillaraktiven Innendammsystemen mit
grolReren R-Werten mithilfe des Periodenbilanzverfahrens ist grundsatzlich
nicht moglich.

Fir die oben genannten Falle sowie fur alle Anwendungsbereiche, die durch die
DIN EN 15026 [2] abgedeckt sind, konnen zur Feuchteschutzbeurteilung hygro-
thermische Simulationen nach Anhang D durchgefuhrt werden.

Die Randbedingungen flur das allgemein bekannte Rechenverfahren nach Glaser
der vorangegangenen Versionen der DIN 4108-3 setzten sich aus einer 60-tagigen
Tau- und einer 90-tagigen Verdunstungsperiode zusammen. Fur die Tauperiode
wurden auf3en -10°C / 80 % r. F. und auf der Raumseite 20°C / 50 % r. F. ange-
nommen. Wahrend der Verdunstungsperiode sollen auf beiden Seiten 12°C / 70 %
r. F. herrschen. Diese Randbedingungen entsprechen weder einem typischen
deutschen Winter noch einem typischen Sommer. Sie basieren auch nicht auf
Untersuchungen sondern wurden fur die ausschlieBliche Verwendung im
Zusammenhang mit der Glaserberechnung gegriffen allerdings recht gut, wie sich
im Laufe des praktischen Einsatzes herausgestellt hat. Seit der Veroffentlichung
der DIN EN ISO 13788 [3] im Jahr 2001 (die aktuelle Fassung vom Mai 2013
wurde in der DIN 4108-3 vom Nov. 2014 noch nicht bertcksichtigt) ergab sich
auBerdem ein Handlungsbedarf durch die europaischen Harmonisierungs-
vorgaben. Diese internationale Norm beschreibt ein Glaserverfahren, dessen
Randbedingungen auf Monatsmittelwerten beruhen, die national festzulegen sind.
Diese Festlegung hat jedoch in Deutschland bislang nicht stattgefunden.
Stattdessen wurden die Block-Randbedingungen des bisherigen Verfahrens, wie
folgt angepasst.

Das neue Rechenverfahren nennt sich Perioden-Bilanzverfahren. Es geht davon
aus, dass fur die Tauwasserbildung und die anschlieliende Verdunstung in erster
Linie die Winter- bzw. Sommermonate eine Rolle spielen, wahrend die
Ubergangszeiten von untergeordneter Bedeutung sind. Deshalb werden die
Diffusionsberechnungen nicht, wie in der DIN EN ISO 13788 [3] Vorlage auf der
Basis von Monatsmittelwerten durchgeflhrt. Stattdessen werden die
Wintermonate zu einer 90-tagigen Tauperiode und die Sommermonate zu einer
90-tagigen Verdunstungsperiode zusammengefasst. Dadurch gelingt es, das neue
Verfahren sehr ahnlich aussehen zu lassen, wie das alte. Allerdings wurden jetzt
die Randbedingungen an die tatsachlich auftretenden Klimabedingungen
angepasst. Fur die Tauperiode gelten fortan folgende Randbedingungen:

Tabelle 1: Randbedingungen fur die Tauperiode des Periodenbilanzverfahrens

Tauperiode Temperatur Relative Wasserdampf- Dauer [h]
[°C] Feuchte [%] partialdruck [Pa]
Raumklima 20 50 1168
2160
Aulenklima -5 80 321
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Der Vergleich mit den bisherigen Blockrandbedingungen zeigt nur bei der
Aulenlufttemperatur eine leichte Anhebung von -10 °C auf -5 °C. Allerdings ist die
Tauperiode bei den neuen Randbedingungen um 50 % langer, so dass fur viele
Konstruktionen eine etwas hohere Tauwassermenge zu verzeichnen sein wird.

Bei der Verdunstungsperiode wird darauf verzichtet, die Temperaturen und
relativen  Luftfeuchten  anzugeben. Hier werden nur noch die
Wasserdampfpartialdriicke als Randbedingungen definiert. Das hat den Vorteil,
dass es auf dem Papier nicht mehr zu einer Uberschneidung von Dampfdruck und
Sattigungsdampfdruck kommen kann (ohne Kenntnis der Temperaturbedingungen
kann kein Sattigungsdampfdruck errechnet werden). Die inneren und aufieren
Wasserdampfpartialdriicke sind wie bisher gleich grof3. Sie wurden jedoch von
982 Pa auf 1200 Pa angehoben, was beispielsweise bei einer Luftfeuchte von
70 % einer Temperatur von ca. 15 °C entspricht. Ebenfalls angehoben wurden die
Partialdricke in den Tauwasserebenen fur Wande (Decken oder Dacher sind
Gegenstand dieser Arbeit). Sie betragen jetzt 1700 Pa (Sattigungsdampfdruck bei
15 °C) statt vorher 1403 Pa.

Tabelle 2: Randbedingungen fur die Verdunstungsperiode

Verdunstungs- | Temperatur | Relative Wasserdampf- Dauer [h]
periode [°C] Feuchte [%] | partialdruck [Pa]
Raumklima - - 1200
AulRenklima - - 1200 2160

(90 d)
TW-Ebene - - 1700
Wand

Vergleichsuntersuchungen mit den alten und neuen Randbedingungen in [4]
haben fur verschiedene Wand- und Dachkonstruktionen im Grof3en und Ganzen
ahnliche Beurteilungen ergeben. Allerdings gibt es auch Beispiele fur unterschied-
liche Ergebnisse. Wenn beispielsweise in einer Konstruktion erst bei Auflentempe-
raturen unter -5 °C Tauwasser ausfallt, dann sind die alten Randbedingungen
kritischer. Fallt Tauwasser uber -5 °C aus, dann konnen die neuen Rand-
bedingungen kritischer sein, weil die Tauperiode langer andauert. Hier wird erst
die langjahrige Praxis zeigen, ob diese Unterschiede im Einzelfall eine wesentliche
Rolle spielen. Die neuen Randbedingungen flr die Tauperiode sind fir Wande mit
Innendammung ohne Dampfbremse etwas ungunstiger als die alten. Umgekehrt
fuhren die neuen Randbedingungen fur die Verdunstungsperiode bei denselben
Konstruktionen zu einer etwas hoheren Verdunstungsmenge. In der Summe sind
die Ergebnisse aber ahnlich, wobei die neuen Randbedingungen tendenziell zu
etwas ungunstigeren Ergebnissen bei innen gedammten Wanden fuhren.
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2.3 Anforderungen an den Schlagregenschutz

Wahrend bei den nachweisfreien Konstruktionen eine Schlagregenbeanspruchung
der innen gedammten AulRenwand explizit ausgeschlossen ist, gelten fir Wande,
die mithilfe des Periodenbilanzverfahrens nachgewiesen wurden, die in der Norm
enthaltenen Hinweise zum Schlagregenschutz. Da das Glaser-Verfahren, wie
bereits ausgefuhrt, ausschliel3lich die Wasserdampfdiffusion bericksichtigt, muss
der Einfluss des Schlagregens separat beurteilt werden, um Schaden an
AuRenwandkonstruktionen vorzubeugen. Zum Schlagregenschutz von Wanden
sagt die DIN 4108-3 [1] u. a. folgendes:

,p0er Schlagregenschutz einer Wand zur Begrenzung der Kkapillaren
Wasseraufnahme und zur Sicherstellung der Verdunstungsmoglichkeiten kann
durch konstruktive MalRRnahmen oder durch Putze bzw. Beschichtungen erzielt
werden. Die zu treffenden Malnahmen richten sich nach der Intensitat der
Schlagregenbeanspruchung, die durch Wind und Niederschlag sowie durch die
ortliche Lage und die Gebaudeart bestimmt wird."

Die Norm unterteilt das Bundesgebiet in drei Schlagregenbeanspruchungs-
gruppen:

- | geringe Beanspruchung mit Jahresniederschlagsmengen unter 600 mm

- Il mittlere Beanspruchung mit Jahresniederschlagsmengen von 600 mm

bis 800 mm
- 1l mittlere Beanspruchung mit Jahresniederschlagsmengen tuber 800 mm
oder sehr windreiche Regionen auch bei geringeren

Jahresniederschlagsmengen

Die  Zuordnung der einzelnen Regionen Deutschlands zu den
Schlagregenbeanspruchungsgruppen ist mithilfe einer Karte dargestellt, die immer
wieder aktualisiert wurde. Mindestens genauso wichtig wie die regionale
Zuordnung ist die Einstufung der Gebaudelage. Bei einer geschitzten Lage kann
die regionale Beanspruchungsgruppe um eins reduziert werden, bei einer
exponierten Lage und bei Hochhausern ist die nachst hohere Beanspruchungs-
gruppe zu wahlen. Ob eine Lage als geschuitzt, normal oder exponiert anzusehen
ist, liegt bis zu einem gewissen Grad im Ermessen des Planers. Auf der sicheren
Seite liegt man mit AulRenwandkonstruktionen, die die Anforderungen fur alle drei
Beanspruchungsgruppen erflllen, wie z. B.:

- Geflgedichte Betonwande

- Aulen mit WDVS oder Dammputz gedammte Wande

- Wande mit hinterlUfteter Bekleidung

- Wande in Holzbauart mit Wetterschutz nach DIN 68800-2

- Zweischaliges Mauerwerk mit dazwischen liegender Luftschicht oder

Kerndammung
- Wande aus Mauerwerk mit wasserabweisendem Auftenputz

Da Aulenwande aus verputztem Mauerwerk nicht nur im Bestand eine sehr weit
verbreitete Konstruktion darstellen wurden die Anforderungen an wasserabwei-
sende Auldenputze bereits in den 80er-dahren [5] genormt und 2001 in die
DIN 4108-3 Ubernommen (Fehlerkorrektur erfolgte durch Berichtigung im April
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2002). Als wasserabweisend geltende Putze mussen folgende Anforderungen
erfullen:

wesg < 0,2kg/(mVh)  mit w < 05kg/(m>h) und sq <2,0m

Dies bedeutet, dass die AulRenoberflachenschicht generell Regen nur in geringem
Malde aufnehmen darf und gleichzeitig diffusionsoffen sein muss. Durch die Kopp-
lung der beiden GrofRen wird bertcksichtigt, dass eine groflere Wasseraufnahme
im Gegenzug auch ein grofReres Trocknungspotential erfordert und umgekehrt.

In letzter Zeit haben rechnerische Untersuchungen zum Schlagregenschutz von
innen gedammten Wanden gezeigt, dass die oben genannten Anforderungen an
wasserabweisende Putzsysteme nicht immer einen ausreichenden Schlagregen-
schutz gewahrleisten [6, 7]; d.h. die Feuchte hinter der Innendammung kann Uber
95 % r. F. ansteigen. Deshalb wurde in die Norm ein Hinweis auf die WTA-
Merkblatter zur Innendammung 6-4 [8] und 6-5 [9] aufgenommen. Dort sind die in
,Abbildung 3“ dargestellten Anforderungskriterien zu finden, die deutlich scharfer
sind als die derzeitigen Grenzwerte in der DIN 4108-3.

2.5
Neue Anforderungen an
wasserabweisende Putze und Anstriche
2.0
% 1.5 ~ w's,= 0,2 kgl(mvh)
O
z - 0.1 kgl
o° 1.0 w's = 0,1 kg/(mvh)
\
\/
‘\
0.5 B
NEU BISHER
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
w-Wert [kg/(mVh)]

Abbildung 3: Darstellung der hygrothermischen Anforderungskriterien an
wasserabweisende Putz- und Anstrichsysteme wie sie bisher in der DIN 4108-3 [8]
verankert sind und die neu vorgeschlagene Verscharfung in WTA 6-5 [9].
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2.4 Bemessung eines Bauteils mithilfe der hygrothermischen Simulation

Weltweit wird die vereinfachte Abschatzung der Feuchtebilanz mit Hilfe der
sogenannten Glaserberechnungen immer mehr von hygrothermischen
Simulationen abgeldst. In der DIN 4108-3 [1] wird dazu auf Anhang D verwiesen,
der allerdings auler einem Hinweis auf die DIN EN 15026 [2] wenig Konkretes
enthalt. Etwas genauer beschaftigen sich das WTA-Merkblatt 6-5 [9] sowie die
Technische Richtlinie zur Innendammung von AulRenwanden des Fachverbands
WDVS [10] mit der rechnerischen Beurteilung von Innendammsystemen. Dort sind
Angaben zu den Randbedingungen bzw. zur Auswertung von hygrothermischen
Simulationsrechnungen zu finden. Das erleichtert fur den Praktiker die Anwendung
der DIN EN 15026 [2]. Diese europaische Norm bildet die Grundlage fir die
Feuchteschutzbeurteilung von Baukonstruktionen auf Basis der sich unter
naturlichen Klimabedingungen innerhalb eines Bauteils einstellenden instationaren
Temperatur- und Feuchteverhaltnisse. Dazu werden in den Simulationsmodellen
u. a. die folgenden Warme- und Feuchtetransport- bzw. Speichermechanismen
berucksichtigt:

- Flussigtransport (Saugen, Weiterverteilen)

- Wasserdampfdiffusion

- Feuchtespeicherung

- Regenwasserabsorption an der Aul3enoberflache

- Warmeleitung (feuchteabhangig)

- Warmespeicherung

- Warmetransport durch Feuchtetransport und Phasenwechsel
- (Verdunstung, Kondensation)

- Schmelzwarme

- Strahlungsabsorption auf Aul3enoberflachen

- Usw.

Als Klimarandbedingungen sind stundliche meteorologische Daten mit
Temperatur, Luftfeuchte, Solarstrahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und
—richtung sowie nach Moglichkeit atmospharischer Gegenstrahlung zu verwenden.
Die Materialdaten mussen neben den Standardkennwerten Warmeleitfahigkeit und
Diffusionswiderstand zusatzlich Informationen zu Warme- und Feuchtespeicher-
ung, zum Flussigtransport und ggf. zur Feuchteabhangigkeit der verschiedenen
Kennwerte enthalten.

Hygrothermische Simulationen werden in der Regel eindimensional im Regelquer-
schnitt durchgefuhrt, im Falle von Warmebricken oder Anschlussdetails konnen
aber auch mehrdimensionale Berechnungen erforderlich werden. Das WTA-Merk-
blatt 6-2 [11], das ursprunglich als Vorbild fur die DIN EN 15026 diente und inzwi-
schen Uberarbeitet wurde Iasst mehrdimensionale Simulationen ausdricklich zu.

Ahnlich wie bei der Dampfdiffusionsberechnung nach Glaser wird fur eine
hygrothermische Simulation der Wandaufbau mit den verschiedenen Material-
schichten und Dicken eingegeben. Dabei enthalten die Simulationsprogramme in
der Regel eine Materialdatenbank, die sowohl neue und herstellerspezifische als
auch generische oder historische Materialdaten enthalt. Neben den Standardkenn-



https://doi.org/10.51202/9783816799771

werten zu Diffusionswiderstand und Warmeleitfahigkeit sind zusatzlich in Labor-
versuchen ermittelte Daten flr Feuchtespeicherung und Flissigtransport sowie die
Abhangigkeit der Kennwerte von Temperatur und Feuchte (z.B. die Zunahme der
Warmeleitfahigkeit mit dem Wassergehalt) hinterlegt. Der Nutzer hat aber auch die
Moglichkeit, eigene Materialdaten z.B. auf Basis von Messwerten einzugeben oder
die hinterlegten Daten ggf. objektspezifisch anzupassen. Dabei sind allerdings die
grol3e Bandbreite und die gegenseitige Abhangigkeit der unterschiedlichen Kenn-
werte zu berlcksichtigen und unsichere Parameter ggf. mit Sensitivitdtsanalysen
zu Uberprufen.

Dem eingegebenen Bauteil wird dann eine bestimmte Orientierung (Himmels-
richtung) zugewiesen, um die in den Klimadaten enthaltenen richtungsabhangigen
Lasten wie Sonnenstrahlung und Schlagregen korrekt umrechnen zu kénnen. Zu
Beginn der Berechnung kdnnen sowohl typische Baufeuchten als auch rechne-
risch ermittelte oder gemessene Feuchteprofile angenommen werden. Startpunkt
und Dauer der Berechnung sind situationsspezifisch zu wahlen — diffusionshem-
mende Konstruktionen bendtigen dabei erfahrungsgemal langere Zeitraume zum
Erreichen des sogenannten eingeschwungenen Zustands, bei dem sich die Ver-
haltnisse nur noch mit den Jahreszeiten aber nicht mehr von Jahr zu Jahr andern,
als diffusionsoffene Bauteile. Aber auch eine langfristige Feuchteanreicherung, die
vielleicht erst nach vielen Jahren zu kritischen Verhaltnissen fuhrt, kann erfasst
werden. In der Regel ist von Berechnungszeitraumen von etwa 5 bis 10 Jahren
auszugehen — diese dauern in der Simulation allerdings nur wenige Minuten.

Als Ergebnis einer hygrothermischen Simulation erhalt man zeitliche Verlaufe der
Temperatur- und Feuchteprofile bzw. Wassergehaltsverlaufe in den verschiede-
nen Materialschichten. Das erste Beurteilungskriterium betrifft den Gesamtwasser-
gehalt — dieser darf fallen oder auf dem Ausgangsniveau verbleiben, sollte aber
nicht Gber den gesamten Berechnungszeitraum steigen. Anschliel’iend werden die
hygrothermischen Verhaltnisse in den einzelnen Materialschichten sowie an den
Oberflachen und Materialgrenzen bewertet. Die flr die Beurteilung einer
Innendammmalnahme relevante Zone befindet sich i.a. im Bereich hinter der
Innendammung, der entsprechend den Vorgaben des WTA-Merkblatts 6-5 [9] zu
bewerten ist.

3 Schlussfolgerungen

Eine Innendammung erfordert etwas mehr Planungs- und Ausflihrungsaufwand
als andere AulRenwandsysteme. Leider lasst die DIN 4108-3 [1] den Planer in
Bezug auf die Feuchteschutzbeurteilung von Innendammmalinahmen sprich-
wortlich etwas im Regen stehen. Die dort aufgefuhrten nachweisfreien Konstruk-
tionen, fur die sowieso nur eine sehr geringe Dammstarke zulassig ist, gelten
ausschlieBlich fur Wande ohne Schlagregenbeanspruchung. Mit Hilfe des
Periodenbilanzverfahren lasst sich auch fur Dammstarken R > 1,0 m?K/W ein
Unbedenklichkeitsnachweis fuhren solange ein ausreichender Schlagregenschutz
gewabhrleistet ist. FUr den Nachweis von sorptiven und kapillaraktiven Innendamm-
system ist das Periodenbilanzverfahren ausdrucklich nicht anwendbar. Das liegt
vor allem daran, dass dieses Verfahren weder die sorptive Feuchtespeicherung
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noch die kapillare Ruckleitung berucksichtigen kann. Naturlich kann man fur die
Planung einer Innendammmafnahme immer die hygrothermische Simulation zur
Hilfe nehmen, allerdings ist das auch mit einem etwas hoheren Aufwand
verbunden. Daher ware es winschenswert, die Palette der nachweisfreien
Konstruktionen mit Innendammung zu erweitern. Wichtig ist auRerdem eine
genaue Analyse der Schlagregenbeanspruchung am Objekt. Ist diese mittel bis
stark wird man nur in Ausnahmefallen um einen effektiven Schlagregenschutz
herumkommen.

Nachsatz: Die Interpretation der Inhalte der DIN 4108-3 im kurzlich
veroffentlichten Kommentar zu dieser Norm [12] wurde nicht mit dem zustandigen
Normungsausschuss abgestimmt. Sie entspricht in einigen Punkten, wie z.B. bei
der Beurteilung der hygrothermischen Simulation, nicht der Auffassung der
Ausschussmehrheit. Das Beispiel zur Beurteilung einer Innendammung mithilfe
des eingangs beschriebenen Periodenbilanzverfahrens war zwar im Entwurf von
2012 enthalten, wurde aber, wegen grolerer Bedenken im Ausschuss, nicht in die
aktuelle Fassung von 2014 Ubernommen. Es ist daher unverstandlich warum es
im Kommentar zur Norm von 2016 wieder auftaucht.
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Allgemein anerkannt? Technische Regeln im Wandel (Teil 1)
Folgen fur die Vertragspraxis

Elke Schmitz, Kanzlei Schmitz

Vor allem bei Projekten mit langerer Laufzeit konnen sich zwischen
Vertragsabschluss und Abnahme allgemein anerkannte Regeln der Technik
andern oder neue offentlich-rechtliche Vorgaben in Kraft treten. Lesen sie,
welche Konsequenzen sich daraus fiir Planer und Ausfiihrende ergeben.

Durch die standige Fortentwicklung baupraktischer Verfahrensweisen und
komplexer Normungsarbeiten haben Planer und Ausfuhrende mit einer
uniberschaubaren Vielfalt technischer Regelwerke zu tun. Die Beachtung dieser
Regelwerke ist bauordnungsrechtlich zwingend, soweit sie beispielsweise als
technische Baubestimmungen zum Bestandteil 6ffentlich-rechtlicher Regelungen
werden oder in offentlich-rechtlichen Regelwerken auf sie verwiesen wird.

In zivilrechtlicher Hinsicht sind technische Regeln vor allem dann von Bedeutung
fur das vertraglich geschuldete Bausoll, wenn sie rechtlich als allgemein
anerkannte Regeln der Technik (aaRdT) einzuordnen sind. Denn soweit sich aus
Vertragen keine konkreten Beschaffenheitsvereinbarungen ergeben, sind aaRdT
heranzuziehen, um den einzuhaltenden Mindeststandard zu bestimmen. Die
allgemein anerkannten Regeln der Technik gelten stets als stillschweigend
vereinbart, wenn keine abweichenden Vereinbarungen getroffen werden.

Gerade bei Projekten mit langerer Laufzeit kann es zwischen Vertragsabschluss
und Abnahme zum Wandel gesetzlicher Rahmenbedingungen oder der als
allgemein anerkannt geltenden technischen Regeln kommen. Hierdurch konnen
sich die bei Vertragsschluss definierten Annahmen fur Leistungsumfang und
Vergutung andern.

Aus Sicht von Planern und Bauausfuhrenden stellt sich dann zunachst die Frage,
ob und unter welchen Voraussetzungen (berhaupt eine Anderung bzw.
Anpassung an die ,neuen” Standards erforderlich ist. MUssen Auftraggeber dies
ausdrucklich verlangen oder gehort die Einhaltung der geanderten Regeln ohnehin
zum vertraglich geschuldeten Soll? Greift im Hinblick auf potenzielle
Vergutungsfolgen das Argument, allein die Einhaltung aaRdT zum Zeitpunkt der
Abnahme sei mal3geblich, sodass der Auftragnehmer das Kostenrisiko zu tragen
habe? Diese Fragen beantworten Teil 1 und Teil 2 der dreiteiligen Reihe.

Im dritten Teil geht es darum, welche haftungsrechtlichen Konsequenzen sich flr
Planer und Ausfuhrende infolge Nichtbeachtung offentlich-rechtlicher Vorgaben
oder aaRdT ergeben. Haften Auftragnehmer auch dann, wenn sich die zum
Abnahmezeitpunkt mafigeblichen aaRdT aufgrund neuerer Erkenntnisse als nicht
zutreffend erweisen? Und — sollten sich die aaRdT erst nach Abnahme geandert
haben — ist dann nach alten oder neuen Regeln nachzubessern?
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In der Reihe werden wesentliche rechtliche Aspekte geblindelt und Konsequenzen
fur die Vertragspraxis aufgezeigt. Ausgehend von den skizzierten Fragestellungen
gibt der vorliegende Beitrag einen Uberblick, welche Rechte und Pflichten die
Anderung 6ffentlich-rechtlicher Vorgaben oder aaRdT nach Vertragsschluss bei
den Vertragspartnern auslost.

Wandel 6ffentlich-rechtlicher Anforderungen

Offentlich-rechtliche Anforderungen unterliegen nicht der Dispositionsfreiheit der
Parteien — sie kdnnen nicht vertraglich ausgeschlossen werden. Auftraggeber
haben demzufolge auch nicht die Moglichkeit, ein Abweichen von O&ffentlich-
rechtlichen Vorgaben ,anzuordnen®. Das OLG Brandenburg [1] lehnte die
Werklohnforderung fur den Einbau einer Ful3bodenheizung ohne thermostatische
Raumtemperaturregelung mit der Begriindung ab, dass allein der Verstol3 gegen
die Vorgaben der EnEV die Mangelhaftigkeit der Werkleistung begrinde. Der
Einwand, diese Ausflhrungsart sei in Abweichung vom Angebot (System mit
Raumthermostaten) vertraglich vereinbart worden, beeindruckte das Gericht nicht.

In offentlich-rechtlicher Hinsicht (bauordnungsrechtlich) ist grundsatzlich das
Einhalten der zum Zeitpunkt der Bauantragstellung geltenden Anforderungen
maldgeblich fur die Erteilung der Genehmigung. Sollten sich aber die gesetzlichen
Anforderungen nach diesem Zeitpunkt andern, ist dies zwar o6ffentlich-rechtlich
ohne Bedeutung, jedoch zivilrechtlich relevant.

Bei einer Auseinandersetzung Uber die bauvertraglichen Auswirkungen der
WSchVO 1995, die nach Bauantrag und noch vor Ausflhrung in Kraft getreten
war, hat das OLG Dusseldorf [2] dies bereits unmissverstandlich klargestellt. Der
Bautrager hatte es versaumt, die Wohnungseigentimergemeinschaft von den
neuen Bestimmungen in Kenntnis zu setzen und musste Schadensersatz fir
zusatzliche WarmeschutzmalRnahmen leisten. Die Auftraggeber hatten nicht
ausdrucklich von der Anwendung der neuen Regelungen in Abweichung von der
Baugenehmigung abgesehen, sodass die Voraussetzungen fur eine Ausnahme
von der Einhaltung der WSchVO 1995 flir das Gericht nicht gegeben waren.

Diese Entscheidung zeigt — auch mit Blick auf die kommende EnEV — dass
Auftragnehmer neue Anforderungen im Auge behalten muissen. Bei deren
Inkrafttreten sind frahzeitig rechtssichere Vertragsgrundlagen fur die weitere
Ausflhrung bereits laufender Projekte herbeizuflihren. In jedem Fall ist auf die
Anderung offentlich-rechtlicher Anforderungen schriftlich hinzuweisen und eine
ausdrtckliche Vereinbarung Uber die anzuwendenden Rechtsnormen zu treffen.

Wandel aaRdT nach Vertragsabschluss

Rechtlich ist eine technische Regel nur dann als aaRdT zu qualifizieren, wenn sie
— neben ihrer wissenschaftlichen Unanfechtbarkeit — ,insbesondere in dem Kreise
der fur die Anwendung der betreffenden Regeln malgeblichen, nach dem
neuesten Erkenntnisstand vorgebildeten Techniker durchweg bekannt und
aufgrund fortdauernder praktischer Erfahrung als technisch geeignet, angemessen
und notwendig anerkannt sind.” [3]
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Technische Regeln, die in DIN-Normen wund anderen Uberbetrieblichen
Regelwerken niedergelegt sind, konnen die aaRdT wiedergeben, hinter diesen
zuruckbleiben [4] oder aber dem ,Stand der Technik® entsprechen. Im letzten Fall
steht — bei juristischem Begriffsverstandnis — ihre praktische Bewahrung noch aus.
Da es sich durchweg um private technische Regelungen mit
Empfehlungscharakter handelt, ist deren Einhaltung nicht von Bedeutung fir den
Begriff der aaRdT.

Nach standiger Rechtsprechung ist die Werkleistung im Allgemeinen mangelhaft,
wenn sie nicht den zur Zeit der Abnahme anerkannten Regeln der Technik als
vertraglichem Mindeststandard entspricht [5]. Doch welche Konsequenzen
ergeben sich daraus bei der Anderung aaRdT zwischen Vertragsschluss und
Abnahme? Ubernehmen Planer und Ausfiihrende mit Vertragsschluss per se die
Haftung fur das Einhalten neuer Normstandards einschlieB3lich damit verbundener
Kostenrisiken? Oder sind Auftragnehmer weder verpflichtet noch berechtigt,
eigenmachtig Anderungsleistungen vorzunehmen? Unter welchen
Voraussetzungen bestehen Anspriche auf zusatzliche Vergutung? Diese Fragen
sind — soweit ersichtlich — von der Rechtsprechung nicht abschlielRend geklart.

In der Rechtslehre besteht im Ergebnis Einigkeit darin, dass der Auftragnehmer
bei Vertragsabschluss nur die Risiken kalkulieren kann, die er kennt [6]. Der
Auftraggeber konne daher seinerseits nicht davon ausgehen, dass der
Auftragnehmer eine Leistung verspreche, deren Aufwand er uberhaupt nicht
abschatzen kann [7]. Zum Zeitpunkt des Vertragsschlusses nicht erkennbare
Anderungen von aaRdT kénnten daher nicht einkalkuliert werden [8].

Strittig ist allerdings die Begrindung dieses Ergebnisses. Teilweise wird
angenommen, dass nicht die zum Zeitpunkt der Abnahme, sondern die zum
Zeitpunkt des Vertragsschlusses geltenden Regeln fur die Beurteilung der
Mangelfreiheit mafRgeblich seien [9]. Nach weiteren Auffassungen ist — vor allem
mit Blick auf die Zuweisung des Kostenrisikos — danach zu unterscheiden, ob die
Anderung vor oder wahrend der Bauausfiihrung [10] oder ob sie — bei
Planervertragen — vor oder nach dem Erteilen der Genehmigung [11] erkennbar
war. Damit wird infrage gestellt, ob bei der Anderung aaRdT nach Vertragsschluss
hinsichtlich Mangelhaftung und etwaiger Vergutungsanspruche ausschlie3lich der
Abnahmezeitpunkt von Bedeutung ist.

Hinweise als Bestandteil der Leistungspflicht

Schlissig ist jedoch die Auffassung, wonach allein das vertraglich vereinbarte
Bausoll zu betrachten ist. Da nur die im Angebotsstadium erkennbaren Risiken
Eingang in die Kalkulation finden, kédnnen nicht erkennbare Risiken nicht zum
geschuldeten Bausoll gehoren. Treten sie wahrend der Ausfuhrung auf und halt
sich der Auftragnehmer an das vereinbarte Bausoll, kann er keine mangelfreie
Leistung zum Zeitpunkt der Abnahme erbringen. [12]. Da der Auftragnehmer
jedoch Mangelfreiheit schuldet, ist er verpflichtet, mogliche und gebotene
Hinweise, z. B. auf erganzende oder korrigierende Leistungen, zu erteilen. Diese
Hinweise zur ,leistungsbezogenen mangelfreien Herstellung“ des Werkes sind im
Bauvertragsrecht Hauptpflichten des Auftragnehmers [13]. Sie sind somit
wesentlicher Bestandteil seiner Leistungspflicht.
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Diese Grundsatze gelten auch fur Architekten- und Ingenieurvertrage. Fur den
Fall, dass sich offentlich-rechtliche Vorgaben oder aaRdT nach Vertragsabschluss
andern, entstehen umfassende Aufklarungs- und  Beratungspflichten.
Insbesondere bei langen Projektlaufzeiten besteht die Verpflichtung, technische
Entwicklungen im Hinblick auf die auszufiihrenden Leistungen fortlaufend im Blick
zu haben. Dementsprechend fuhrte beispielsweise zuletzt das OLG Dresden [14]
aus: ,[...] Der Ingenieur darf nicht auf dem Stand der urspringlichen Planung
stehen bleiben, sondern hat sich auf dem Laufenden zu halten und sein Werk auf
Ubereinstimmung mit den neuesten Regeln der Technik zu Gberprifen. [...] Macht
der Auftraggeber eine verbindliche Planungsvorgabe, muss der Ingenieur
unmissverstandlich und deutlich aufzeigen, dass das geplante Bauwerk schon im
Moment seiner Errichtung nicht mehr den allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechen wird.”

Und das OLG Muinchen [15] konkretisiert in einer jungst rechtskraftig gewordenen
Entscheidung: ,Ein Planer, der ein von den anerkannten Regeln der Technik
abweichendes System zur Ausflhrung vorschlagt, darf sich nicht darauf
beschranken, dem Auftraggeber die Unterschiede zwischen der herkdmmlichen
Herstellung und der davon abweichenden Ausfuhrungsart zu erlautern. Er muss
den Auftraggeber vielmehr umfassend daruber aufklaren, welche Risiken und
Folgen eine nicht den anerkannten Regeln der Technik entsprechende Planung
mit sich bringen kann.“ Diese Grundsatze gelten auch dann, wenn der
Auftraggeber selbst fachkundig ist.

Auf dieser Grundlage mussen die an Planung und Ausfihrung Beteiligten im
nachsten Schritt eine eindeutige Entscheidung des Auftraggebers herbeiflihren.

Der zweite Teil der Reihe zeigt auf, was hierbei zu beachten ist, insbesondere
welche Aspekte bei der Vereinbarung von Abweichungen von aaRdT von
Bedeutung sind und gibt einen Uberblick, ob und in welchen Fallen Anspriiche auf
zusatzliche Vergutung entstehen. Der dritte Teil widmet sich den Fragen, wie
Planer und Ausfluhrende haften, wenn 6ffentlich-rechtliche Vorgaben oder aaRdT
nicht eingehalten werden, nach welchen Regeln bei Anderungen nach der
Abnahme nachzubessern ist und in welcher Hohe Schadensersatzanspriche
bestehen, wenn Auftragnehmer zu Recht eine Nachbesserung als
unverhaltnismafig ablehnen.
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Allgemein anerkannt? Technische Regeln im Wandel (Teil 2)
Folgen fur die Vertragspraxis

Elke Schmitz, Kanzlei Schmitz

Andern sich wahrend der Projektlaufzeit allgemein anerkannte technische
Regeln, muss der Auftragnehmer den Auftraggeber umfassend beraten,
damit dieser uber das weitere Vorgehen entscheiden kann. Der zweite Teil
der Reihe zeigt auf, welche Aspekte von Bedeutung sind, wenn
Abweichungen von aaRdT vereinbart werden und gibt einen Uberblick, in
welchen Fallen Anspriche auf zusatzliche Vergiitung entstehen.

Uber Erganzungsleistungen gegeniiber dem urspriinglich vereinbarten Bausoll
entscheidet allein der Auftraggeber.

Kommt es zum Wandel gesetzlicher Rahmenbedingungen oder der als allgemein
anerkannt geltenden technischen Regeln (aaRdT), nachdem der Vertrag
geschlossen wurde, konnen sich die Annahmen fur Leistungsumfang und
Vergutung andern. In Teil 1 der Reihe (GEB 02/2013) wurde dargestellt, dass
Auftragnehmer verpflichtet sind, technische Entwicklungen im Hinblick auf
laufende Projekte zu beobachten. Wenn neue Anforderungen in Kraft treten, sind
frihzeitig rechtssichere Vertragsgrundlagen fur die weitere Ausfuhrung
herbeizufiihren. Soll eine Vorgehensweise vereinbart werden, die nicht den aaRdT
entspricht, muss der Auftraggeber Uber mogliche Folgen informiert werden.

Beweiskraftig kommunizieren und dokumentieren

Auftraggebern muss demnach klar vor Augen gefuhrt werden, fur welches Risiko
sie sich entscheiden. Auftragnehmer stehen mithin in der Verantwortung, ihre
Auftraggeber so umfassend zu beraten, dass diese unter Abwagung samtlicher
technischer und wirtschaftlicher Vor- und Nachteile eine sachgerechte
Entscheidung treffen kdnnen.

Die von beiden Parteien zu unterzeichnende Vereinbarung sollte folgende Aspekte
im Blick haben:

— Wird der Sachverhalt, um den es beim Anwenden der technischen Regel geht,
abschlie®end von der anzuwendenden Norm erfasst?

— Welche Unterschiede und vor allem Risiken ergeben sich hinsichtlich der
konkreten Leistung (Vergleich zwischen altem und neuem Standard sowie
zwischen aaRdT und héherem technischem Standard)?

— Beschreibung der vom Auftraggeber gewahlten Ausfuhrung und Darstellung
der Punkte, in denen die technische Vorgehensweise nicht den aaRdT
entspricht

— Welche Nachteile, Schaden, Kosten sind bei Abweichung von aaRdT zu
erwarten?
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— Haftungsausschluss flur Gewahrleistungs-, und Schadensersatzanspriiche
— Haftungsfreistellung bezuglich potenzieller Anspruche Dritter

Entscheidung des Auftraggebers herbeifihren

Hat der Auftragnehmer ausdrucklich in der skizzierten Form darauf hingewiesen,
dass sich die offentlich-rechtlichen Anforderungen oder die aaRdT andern und
zusatzliche Leistungen zur Folge haben, ist eine schriftliche Vereinbarung und
damit eindeutige Entscheidung des Auftraggebers herbeizufiihren. Dies gilt fur
folgende Falle:

— Anderung 6ffentlich-rechtlicher Anforderungen nach Bauantragstellung
— Anderung aaRdT nach Vertragsabschluss sowie
— jegliche Abweichung von den aaRdT

Bei den Leistungen, die infolge der Anderungen im Raum stehen, handelt es sich
in der Regel um Erganzungsleistungen gegenuber dem ursprunglich vereinbarten
Bausoll. Deshalb kann und muss allein der Auftraggeber entscheiden, ob und in
welchem Umfang solche Leistungen zu erbringen sind. Mdglicherweise verzichtet
er auf kostspielige Verbesserungen, was haufig der Fall sein wird, wenn sich bei
weitestgehend oder ganzlich ausgefiihrten Leistungen Anderungen ergeben.
Seine Entscheidung wird mal3geblich vom Planungs- oder Ausfuhrungsstand und
moglichen Kostensteigerungen abhangen.

Im Ergebnis bedeutet dies, dass potenzielle Erganzungsleistungen ohne
Entscheidung des Auftraggebers unbekannt bleiben und ohne dessen
Anordnungen nicht definiert werden konnen, sodass sie nicht Teil der
vertraglichen Vereinbarungen werden. Dies bedeutet jedoch auch, dass
Auftragnehmer etwaige zusatzliche Leistungen weder eigenmachtig ausfuhren
konnen noch durfen.

Anordnung des Auftraggebers verpflichtet zur Leistung

Folglich werden Auftragnehmer erst durch ausdruckliche Anordnungen des
Auftraggebers zur Ausflhrung von Erganzungsleistungen verpflichtet. Fir den
Bauvertrag greift hier § 1 Abs. 4 VOB/B, wonach nicht vereinbarte Leistungen, die
zur Ausflhrung der vertraglichen Leistungen erforderlich werden, auf Verlangen
des Auftraggebers mit auszufihren sind, es sei denn, der Betrieb des
Auftragnehmers ist auf derartige Leistungen nicht eingerichtet.

Nichts anderes gilt fir den Planervertrag: Auf Grundlage einer Beratung, die
samtliche entscheidungserheblichen Aspekte umfasst, hat auch hier der
Auftraggeber die Entscheidung zu treffen, ob Uberhaupt und in welchem Umfang
geanderte offentlich-rechtliche Vorgaben und aaRdT in die Planung einzuarbeiten
sind. Auch im Verhaltnis zum Planer kann und muss allein der Bauherr die
Verantwortung far etwaige zusatzliche Herstellungskosten,
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Ausfuhrungsverzogerungen sowie sonstige Abwagungen im Hinblick auf das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis idbernehmen.

Wenn Auftraggeber sich gegen eine Anpassung zu erbringender bzw. bereits
erbrachter Leistungen entscheiden, stehen weder zusatzliche Honoraranspriche
noch Haftungsfragen infolge der Anderungen zur Debatte.

Vergutungsansprliche flr zusatzliche Leistungen

Entscheiden sie sich hingegen infolge der Anderung offentlich-rechtlicher
Vorgaben oder aaRdT fur Erganzungsleistungen, sind zusatzliche Leistungen
gesondert zu verguten [1]. So fuhrt der BGH aus: ,Der flr eine bestimmte
Ausfuhrungsart vereinbarte Werklohn umfasst, sofern die Kalkulation nicht allein
auf den Vorstellungen des Auftragnehmers beruht, nur diese Ausflhrungsart,
sodass der Auftraggeber Zusatzarbeiten, die fur den geschuldeten Erfolg
erforderlich sind, gesondert vergtiten muss.“ [2]

Fir den VOB/B-Vertrag folgt die Vergttungspflicht aus § 2 Abs. 6 oder § 2 Abs. 5
VOB/B. Fur BGB-Vertrage ergabe sich diese formal aus erganzender
Vertragsauslegung, praktisch aus einer Ubernahme der VOB/B-Regelung nach
Treu und Glauben [3]. Soweit das Vergutungssoll nicht auf Grundlage des
Vertrags bestimmt werden kann, muss die Anspruchshéhe im Zweifel unter
Ruckgriff auf § 632 Abs. 2 BGB erfolgen. Die Hohe der Vergutung richtet sich
dann nach dem Marktpreis der Leistung (,Ubliche Verglitung®).

Auch fur Planervertrage gelten diese Grundsatze. Entscheiden sich Auftraggeber
dafur, die Planung an die geanderten Vorgaben anzupassen, folge auch hier aus
der ,Anordnung®“ durch den Auftraggeber ein Anspruch auf zusatzliche Vergutung.

Da die HOAI nur die Hohe des Honorars regelt, bieten ihre Regelungen
grundsatzlich nicht den Anspruchsgrund, sie sagen also nichts Uber die
rechtlichen Voraussetzungen fir das Entstehen des Anspruchs aus. Allein daraus,
dass sich der Auftraggeber entscheidet, Leistungen im Sinne des § 3 Abs. 2 HOAI
anzuordnen, kann daher noch nicht folgen, dass zusatzlich erbrachte
Planungsleistungen zu verguten sind [4]. Denn § 3 Abs. 2 HOAI besagt nichts
anderes, als dass die infolge von Anordnungen des Auftraggebers erforderlich
werdenden ,anderen” Leistungen gesondert frei zu vereinbaren und zu verglten
sind, ohne dabei den preisrechtlichen Bestimmungen der HOAI zu unterliegen.

Der Anspruchsgrund ergibt sich vielmehr allein aus dem geschlossenen
Werkvertrag. Analog den bereits erfolgten Ausfihrungen zum Bauvertrag ist
naheliegend, die Vergutungspflicht im Wege erganzender Vertragsauslegung in
Anlehnung an die VOB/B-Regelung nach Treu und Glauben herzuleiten. Alleiniger
Anknupfungspunkt ist auch hier das ursprunglich vereinbarte Planungssoll.
Leistungen, die bereits dessen Gegenstand sind, kénnen keine zusatzlichen
Leistungen sein.

Handelt es sich bei Leistungen, die infolge Anderung o&ffentlich-rechtlicher
Vorgaben oder aaRdT angeordnet werden, um Wiederholungsleistungen, sind
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auch diese (als Unterfall der Anderung des Leistungsumfangs) deswegen
zusatzlich zu verguten, weil sie eben nicht bei Vertragsschluss vorhersehbar und
damit Uberhaupt einer Vereinbarung zuganglich waren.

Ausblick

Teil 3 der Reihe befasst sich mit der Frage, wie Planer und Ausfuhrende bei
Nichteinhaltung o6ffentlich-rechtlicher Vorgaben oder aaRdT haften, nach welchen
Regeln bei Anderungen nach der Abnahme nachzubessern ist und in welcher
Hoéhe Schadensersatzanspriche bestehen, wenn Auftragnehmer zu Recht eine
Nachbesserung als unverhaltnismallig ablehnen.

Quellen

[1] Fur Bauvertrage im Allgemeinen siehe z. B. Ubersicht bei Herchen, André,
Die Anderung der anerkannten Regeln der Technik nach Vertragsschluss
und ihre Folgen, NZBau 2007, 139. Fur Planervertrage: Mischok, Christoph/
Hirsch, Mirco Peter, Anderung der anerkannten Regeln der Technik im
Planungsprozess — Zusatzhonorar fur den Planer? NZBau 2012, 480

[2] BGH BauR 1990, 37 sowie Kappellmann Bd. 1 Rn 100 mit weiteren
Nachweisen

[3] Kappellmann Bd. 1, Rn 100, S. 44

[4] So jedoch Mischok, Christoph/ Hirsch, Mirco Peter, NZBau 2012, 480, s.o.
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Allgemein anerkannt? Technische Regeln im Wandel (Teil 3)
Folgen fur die Vertragspraxis

Elke Schmitz, Kanzlei Schmitz

Entspricht eine Leistung nicht den zum Abnahmezeitpunkt geltenden
allgemein anerkannten technischen Regeln, kann dies das Vorliegen eines
Baumangels begriinden. Doch wie werden Erkenntnisse beurteilt, die erst
nach der Abnahme zur Anderung von aaRdT fiihren? Teil 3 der Reihe
befasst sich mit der Haftung, wenn geltende Standards nicht eingehalten
werden.

Sobald Anderungen fiir Planer und Ausfiihrende erkennbar sind, muss der
Auftraggeber schriftlich darauf hingewiesen werden.

Die bei Vertragsschluss definierten Annahmen fur Leistungsumfang und
Vergutung kénnen sich deutlich andern, wenn es wahrend der Projektlaufzeit zum
Wandel gesetzlicher Rahmenbedingungen oder der als allgemein anerkannt
geltenden technischen Regeln (aaRdT) kommt. In den Teilen 1 und 2 (GEB
02/2013 und GEB 03/2013) wurde dargestellt, unter welchen Voraussetzungen
eine Anderung bzw. Anpassung an die neuen Standards erforderlich ist, was zu
beachten ist, wenn Abweichungen von aaRdT vereinbart werden und in welchen
Fallen Anspriche auf eine zusatzliche Vergltung entstehen.

Im vorliegenden Beitrag geht es um die Beurteilung von Leistungen, die nicht den
aaRdT entsprechen, um Bedingungen fiir die Nachbesserung bei Anderungen
nach der Abnahme und um die Hohe der Schadensersatzanspriiche, wenn eine
Nachbesserung zu Recht als unverhaltnismalig abgelehnt wurde.

Gesetzliche Vorgaben oder aaRdT nicht eingehalten

Sofern Leistungen nicht entsprechend den zum Abnahmezeitpunkt geltenden
aaRdT erbracht worden sind, kann dies allein das Vorliegen eines Baumangels
begrinden. Das gilt auch dann, wenn es (noch) nicht zu einem Schaden
gekommen ist [1]. Auftraggebern wird nach standiger Rechtsprechung nicht
zugemutet, dass sie abwarten, bis ein Schaden eintritt, um Mangelrechte geltend
zu machen [2]. Das Risiko, die Anderung offentlich-rechtlicher Vorgaben oder
aaRdT nicht zu erkennen, liegt bei Planern und Ausflihrenden [3].

Malgeblicher Zeitpunkt fur die Bewertung als Baumangel

Doch sind fur die Beurteilung der Mangelhaftigkeit zum Abnahmezeitpunkt auch
Erkenntnisse zu berucksichtigen, die erst nach Abnahme zum Gegenstand
fachlicher Auseinandersetzungen geworden sind? In der Rechtsprechung wird
dies bejaht [4]. Danach gilt: Werden die zum Zeitpunkt der Abnahme geltenden
Regeln der Technik nach der Abnahme als nicht mehr zutreffend erachtet und
zeigt sich im Laufe der Sachmangelhaftungsfrist ein relevanter Fehler, der auf der
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Berucksichtigung der zum Zeitpunkt der Abnahme geltenden, jetzt Uberholten
aaRdT beruht, liegt gleichwohl ein die Sachmangelhaftung begriindender Mangel
vor [5].

Wenn keine abweichende Beschaffenheitsvereinbarung getroffen wurde, ist laut
einem Urteil des OLG Nurnberg vom 23.09.2010 [6] fir die Einhaltung der
allgemein anerkannten Regeln der Technik deren Stand zum Zeitpunkt der
Abnahme mafgeblich oder — sofern eine solche noch nicht erfolgt ist — der
Schluss der letzten mundlichen Verhandlung in der Tatsacheninstanz. Hinsichtlich
der Verwendung von objektiv untauglichen Baustoffen (ECB-Bahnen fur
Flachdachabdichtung) wurde festgestellt, ,dass [...] die Planung auch dann
mangelhaft ist, wenn ihre Fehlerhaftigkeit erst nach Abnahme aufgrund neuerer
Erkenntnisse der Technik nachgewiesen werden kann.“ [7]

Konsequenz dieser Rechtsprechung ist, dass verschuldensunabhangige
Nachbesserungs- oder Minderungsanspruche auch dann maoglich sind, wenn sich
erst nach Abnahme die zum Abnahmezeitpunkt als aaRdT zugrunde gelegten
Regeln als unzutreffend herausstellen. Minderungsanspriche sollen jedoch auf
die Hohe des Honorars beschrankt sein [8].

Schadensersatzanspriche nur bei Verschulden

Schadensersatzanspriche kommen nur bei Verschulden in Betracht. Hierfur
kommt es jedoch nicht auf den Ablauf der Gewahrleistungsfrist, sondern auf den
Zeitpunkt der Planung und Durchfihrung des (Architekten-)Werkes an. Dabei ist
zu prufen, ob es dem Auftragnehmer nach seinem subjektiven Kenntnisstand
maoglich war, den Mangel rechtzeitig zu erkennen [9]. Dementsprechend verneinte
das OLG Koln [10] die Haftung eines Ingenieurs fur Mangel seiner
Warmeschutzberechnung unter anderem mit der Begrindung, dass die nach
Abnahme eingetretene DIN-Anderung nur dann fiir dessen Haftung von Belang ist,
wenn er bereits zur Zeit der Aufstellung der Berechnung diese Anderung als
anerkannte Regel der Technik hatte voraussehen und berlcksichtigen mussen.
Und das OLG Minchen konstatierte mit Urteil vom 18.01.2011 [11]: ,Wenn der
Planer in sorgfaltiger Weise alle gebotenen Erkenntnisquellen zur Kenntnis
genommen und bei seiner Planung berlcksichtigt hat, kann seine fehlerhafte
Planung schuldlos erfolgt sein.”

Bedingungen fur die Nachbesserung

Eindeutige Position bezieht die Rechtsprechung hinsichtlich der Frage, ob nach
,<alten“ Bedingungen nachgebessert werden darf oder aber die zum Zeitpunkt der
Nachbesserung geltenden o6ffentlich-rechtlichen Vorgaben und aaRdT mal3geblich
sind. So urteilte jungst das OLG Stuttgart [12] anlasslich der Frage, ob eine zum
Zeitpunkt der Abnahme nach den Anforderungen der EnEV 2002 sanierte
Dachdammung aufgrund ihrer Mangelhaftigkeit nunmehr nach den Anforderungen
der EnEV 2009 nachzubessern war: ,Eine Mangelbeseitigung muss die zum
Zeitpunkt ihrer Vornahme geltenden anerkannten Regeln der Technik und
offentlich-rechtlichen Vorschriften einhalten.”
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Zusatzkosten infolge gestiegener Anforderungen

Zusatzkosten, um die das Werk bei mangelfreier Ausfuhrung von vornherein
teurer gewesen ware, werden als Sowieso-Kosten bezeichnet. Die im Fall der
sanierten Dachddmmung beschriebenen Kosten, die infolge Anderung 6ffentlich-
rechtlicher Anforderungen oder auch der aaRdT nach Abnahme entstehen, sind
keine Sowieso-Kosten, da sie bei mangelfreier Ausfuhrung nach den zum
Abnahmezeitpunkt geltenden Anforderungen (hier: EnEV 2002) gerade nicht
entstanden waren [13]. Zusatzkosten, die durch hohere Anforderungen an die
Bauausfiihrung aufgrund einer Fortentwicklung der aaRdT oder Anderung
offentlich-rechtlicher Vorgaben entstehen, beruhen daher vielmehr auf der
Vertragsverletzung des Auftragnehmers, der zum Zeitpunkt der Abnahme kein
mangelfreies Werk erstellt hat. Er hat deshalb die dadurch notwendig gewordenen
Kosten zu tragen (§ 635 Abs. 2 BGB).

Daneben kommen Schadensersatzanspriiche in Hohe eventueller Zusatzkosten
wegen hoherer Offentlich-rechtlicher Anforderungen oder wegen der
Weiterentwicklung des Stands der Technik dann in Betracht, wenn der
Auftragnehmer den nachzubessernden Mangel schuldhaft verursacht hat oder er
schuldhaft seiner Nachbesserungspflicht nicht rechtzeitig nachgekommen ist und
dadurch die Zusatzkosten entstanden sind.

Vorteilsausgleichung bei verbleibendem Mehrwert

Ein dem Auftraggeber verbleibender Mehrwert gegenuber der urspringlich
vertraglich vereinbarten Werkleistung kann jedoch nach den Grundsatzen der
Vorteilsausgleichung eine Zahlungspflicht des Auftraggebers begriinden. Hierzu
fuhrt das OLG Stuttgart aus: ,Hat die Weiterentwicklung der Regeln der Technik
zur Folge, dass [...] ein vertraglich nicht geschuldeter Vorteil verbleibt, ist dieser
auszugleichen. Damit sind die berechtigten Belange beider Vertragsparteien
ausreichend gewahrt. So kdnne beispielsweise durch die Verwendung eines
aufwendigeren Materials ein zusatzlicher, vertraglich nicht geschuldeter Vorteil in
Form einer verlangerten Nutzungsdauer erlangt werden.

Nachbesserung unverhaltnismalig — trotzdem Schadensersatz in Hohe der
Mangelbeseitigungskosten?

Wenn eine Nachbesserung jedoch zu Recht als unverhaltnismafiig abgelehnt wird,
stellt sich die Frage, ob der Auftragnehmer Schadensersatz in Hohe der vollen
Mangelbeseitigungskosten  leisten muss oder (nur) in HOhe der
Verkehrswertminderung.

Noch 2005 hatte das OLG Frankfurt [14] einem Auftraggeber Schadensersatz in
Hohe der Mangelbeseitigungskosten von ca. 36000 Euro zugestanden, weil
Heizungsrohre nicht entsprechend der EnEV-Vorgaben gedammt worden waren —
obwohl die Heizungsmehrkosten gerechnet auf die Lebensdauer der
Heizungsanlage nur 2600 DM betrugen.
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Zur Begrundung fuhrte das Gericht aus, dass es fur den geltend gemachten
Schadensersatzanspruch in  Hohe der Kosten der Mangelbeseitigung
grundsatzlich unerheblich sei, auch wenn die Beseitigung des Mangels wegen
UnverhaltnismaRigkeit des hierflr erforderlichen Aufwands verweigert werden
durfte. Die Hohe der Schadensgrenze konne zwar auch nach dem merkantilen
Minderwert des Werkes bemessen werden. Der Auftraggeber sei aber hierauf
nicht beschrankt, [sondern kdnne] grundsatzlich als Schadensersatz die Kosten
der Mangelbeseitigung verlangen.

Schadensersatz nur in Hohe der Verkehrswertminderung

In einer aktuellen Entscheidung vom 11.10.2012 befasste sich der BGH [15]
nunmehr mit einem ahnlichen Sachverhalt. Im konkreten Fall ging es um die
Frage, ob der Auftraggeber von Sanitararbeiten Schadensersatz in Hohe der
Nachbesserungskosten von 44 000 Euro fur die Dammung von
Warmwasserleitungen verlangen kann, die mit 13 mm statt 20 mm nicht den
Anforderungen der EnEV entspricht. Angesichts dieser Kosten verweigerte der
Auftragnehmer die Nachbesserung mit dem Einwand der UnverhaltnismaRigkeit.
Die konkrete Nutzung des Gebaudes sei durch die nicht fachgerechte Dammung
der Warmwasserleitungen nicht beeintrachtigt und der mangelbedingt hohere
Energieverbrauch verursache lediglich Mehrkosten von ca. 50 Euro pro Jahr.

Der BGH entschied erstmals: Wenn der Auftragnehmer die Nacherfullung zu
Recht als unverhaltnismalig verweigert, kann der Auftraggeber Schadensersatz
nur in Hohe der Differenzkosten verlangen, die sich aus der mangelbedingten
Verkehrswertminderung ergeben. Ziel des Schadensersatzanspruchs sei es, den
verbleibenden Mangel auszugleichen, nicht jedoch Auftraggeber besserzustellen,
als sie im Falle der Mangelbeseitigung stinden. Daher bestehe kein vernunftiger
Grund, dem Auftragnehmer, der die Beseitigung von Mangeln wegen eines damit
verbundenen unverhaltnismalligen Aufwands gemalR § 635 Abs. 3 BGB
verweigern darf, gleichwohl im Wege des Schadensersatzes die Erstattung der
Mangelbeseitigungskosten abzuverlangen. Damit stellte der BGH klar, dass im
Rahmen der Schadenberechnung kein anderer Mal3stab gelten kann, als bei
Prufung der Unverhaltnismafigkeit des Nachbesserungsaufwandes.

Fazit

Sobald Anderungen fiir Planer und Ausfihrende erkennbar sind, miissen magliche
und gebotene Hinweise unter Berlcksichtigung oben skizzierter Aspekte schriftlich
erfolgen. Der Wandel technischer Regeln verlangt von Planern und Ausfuhrenden
frihzeitige Kommunikation und vor allem deren nachvollziehbare Dokumentation.
Denn im Zweifelsfall gilt es zu beweisen, dass das Werk im Ergebnis von
Uberprifungen, Hinweisen und Aufklarung entsprechend den Anordnungen des
Auftraggebers ausgefuhrt worden ist.

Dass Auftraggeber gewunschte Erganzungsleistungen definieren und explizit
(schriftlich) anordnen, ist zum einen unabdingbare Voraussetzung fur die
Durchsetzung zusatzlicher Honoraranspruche. Zum anderen kann nur auf dieser
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Grundlage wirksam einer Inanspruchnahme wegen etwaiger Mangel infolge
Anderung o6ffentlich-rechtlicher Vorgaben oder aaRdT vorgebeugt werden.
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1 Kontext

Die zukunftig geforderten Energieeinsparungen im Gebaudebestand erfordern, fur
den Bereich von Gebauden mit erhaltenswerten historischen Fassaden, das
Anbringen einer Innendammung. Eine Innendammung verandert die
bauphysikalische Funktionsweise der Auflienwandkonstruktion wesentlich. Die
Tauwasserebene liegt in der Konstruktion und erhoht die Gefahr einer
Auffeuchtung im Bereich hinter der Dammung. Zusatzlich verringert sich in den
Wintermonaten, aufgrund der fehlenden Heizenergie, die Temperatur im
Mauerwerk. Das hat eine Reduzierung des Trocknungspotenzials zur Folge.
Gelangt nun Schlagregen in die innenseitig gedammte AuRenwandkonstruktion,
kann diese nur noch unzureichend abtrocknen und die Fassade bleibt langer
feucht. Damit steigt die Gefahr von Frostschaden. Aufgrund der beschriebenen
Zusammenhange besteht eine allgemein erhohte Anforderung an den
Schlagregenschutz fur nachtraglich innen gedammte Konstruktionen [1]. Fur die
Bewertung des vorhandenen Schlagregenschutzes bietet das WTA-Merkblatt 6-5
[3] einen allgemeinen Grenzwert an den Wasseraufnahmekoeffizienten der
Fassadenbaustoffe von W, <0,2[kg-m™2-h™%%], bei dem ein allgemein
ausreichender Schlagregenschutz sichergestellt ist. Fur einen Fassadenausschnitt
von 10 cm mal 10 cm bedeutet das, bei einem Schlagregenereignis von
60 Minuten, ein maximal zulassiges Aufsaugen von insgesamt 2 g Wasser durch
die Fassadenbaustoffe. Das entspricht knapp einem halben Teeloffel. Fur den
Nachweis des tatsachlich vorhandenen Schlagregenschutzes stellt sich die Frage
nach der Fehlertoleranz und mdglichen Einflussgroflen auf Messtechnologien zur
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten. Insbesondere bei
Untersuchungen direkt an der Fassade beeinflussen Faktoren wie
Ausgangsfeuchtegehalt der Fassade, Klimabedingungen oder Laterale
Feuchteausbreitung die Messergebnisse z. T. erheblich. Fur In situ Messungen
des Wasseraufnahmekoeffizienten werden in dem folgenden Artikel exemplarisch
die Einflisse aus der Wassertemperatur und dem Materialfeuchtegehalt
identifiziert und deren Effekte messtechnisch untersucht.

2 Der Wasseraufnahmekoeffizient A,,
Der Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt die kapillare Sauggeschwindigkeit von

Baustoffen und gilt als Mal® fur deren kapillare Saugfahigkeit. Fur die
Beschreibung des Schlagregenschutzes von Fassadenflachen bildet er die
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Schnittstelle zwischen der aus Klimadaten resultierenden Schlagregenstromdichte
und der dynamischen hygrothermischen  Simulationsberechnung von
Fassadenbaustoffen. Als Materialkennwert definiert er sich als zeitlicher Verlauf
der Wasseraufnahme eines Materials, an dessen Saugflache standig ein
Wasseruberschuss vorhanden ist [4]. Fur die Bewertung der Qualitat des
Schlagregenschutzes von Fassaden spielt der Wasseraufnahmekoeffizient die
zentrale Rolle. Die DIN EN ISO 15148 [5] beschreibt das Standard-Laborverfahren
zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffproben (vgl.
»+Abbildung 1%). Um die seitliche Verdunstung oder den seitlichen Wassereintritt zu
verhindern, sind die Seitenflachen der Proben abzudichten. Vor der Untersuchung
werden die Proben auf Ausgleichsfeuchtegehalt bei Raumklima konditioniert. Die
Proben werden vor dem Eintauchen und dann in bestimmten Zeitabstanden
gewogen. Der Versuch findet unter konstanten Umgebungsbedingungen von ca.
23 °C und 50 %RH statt. Die Auswertung der Messdaten und die Bestimmung des
Wasseraufnahmekoeffizienten  erfolgen  halbgraphisch. Dabei wird die
flachenbezogene Massenzunahme Uber die Wurzel der Versuchsdauer in ein
Diagramm eingetragen. Unter BerlUcksichtigung von ggf. auftretenden
Unstetigkeiten zu Beginn und am Ende des Versuches wird ein linear
ansteigender Bereich identifiziert. Durch eine lineare Regressionsanalyse dieses
Bereiches errechnet sich der Wasseraufnahmekoeffizient 4, [kg - m=2 - s7%°] bzw.
W,, [kg -m~2-h%5].

Randbedingungen 23°C, 50%RH <
E
. / Baustoff benetzte o
Abdlchtung\ Oberflache E
g
‘3 Wasseraufnahme-
g koeffizient
AN 7\ ) g A, [kg - m?2 - s09]
Wasser ca. 20°C Zeit 105

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Wasseraufnahmeexperimentes [17]

3 In situ Verfahren

In der Fachwelt existieren eine Reihe von Priufverfahren und —methoden zur
Untersuchung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen. Der
Laborversuch nach DIN EN ISO 15148 [5] stellt dabei das Referenzverfahren dar.
Wesentlicher Vorteil der Labormethode gegenuber in situ Verfahren sind
konstante und reproduzierbare Prifbedingungen. Vorteile von In situ Verfahren
liegen in der zerstorungsfreien und zeitsparenden Prafdurchfihrung. Die im
deutschsprachigem Raum am haufigsten angewendeten Prifverfahren sind der
Wassereindringprufer nach Karsten (RILEM Tube) und die WD Prufplatte nach
Franke. Zusatzlich soll an dieser Stelle auch die noch junge Technologie des
Wasseraufnahmemessgerates (WAM) genannt werden.
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3.1 Wassereindringpriifer nach Karsten

Der Wassereindringprufer nach Karsten [6], auch Karstensches Prufrohrchen
genannt, ist ein in der Fachwelt weit verbreitetes Verfahren zur Untersuchung des
Wassereindringverhaltens von Baustoffen. Das Prufgerat besteht aus einer Glas-
oder Kunststoffglocke mit einer 2,5cm weiten Offnung und einem daran
angebrachtem Rohrchen mit aufgedruckter Messskala (vgl. ,Abbildung 2“ links).
Bei der Anwendung wird das Prifgerat mithilfe eines Dichtstoffes (z. B.
Silikonkautschuk, Butyl-Dichtstoff oder dlgebundene Kitte etc.) an der Prifflache
wasserdicht fixiert. Mit einer Spritzflasche oder Pipette wird das Réhrchen bis zur
Nullmarke mit Wasser geflllt. Dabei entsteht ein Wasserkontakt fur die Prufflache
von ca. 5cm? bei gleichzeitiger Druckeinwirkung von 10cm Wassersaule (p, =
980Pa). Je nach den Eigenschaften des zu untersuchenden Materials oder
vorhandenen Rissen sinkt der Wasserstand im RoOhrchen. Dieser wird in
regelmaligen Abstanden notiert und das Rdéhrchen wieder bis zur Nullmarke
aufgefullt. Die Durchfuhrung einer Untersuchung betragt Ublicherweise zwischen
15..60min. Fur die Auswertung wird die gemessene mittlere
Wasseraufnahmerate in ml - min~! mit vorgeschlagenen Grenzwerten verglichen
[6], [7]. Weiterhin bieten Niemeyer [8] und Wendler [9] je ein
Auswertungsprogramm zur Abschatzung das Wasseraufnahmekoeffizienten an.

Abbildung 2: Wassereindringprifer nach Karsten (links) und WD Prufplatte nach
Franke (rechts)

3.2 WD Prufplatte nach Franke

Die WD Priifplatte nach Franke [10] wurde zur Bemessung und Uberpriifung von
nachtraglichen hydrophobierenden Impragnierungen auf Sichtmauerwerkfassaden
entwickelt. Mit einer Prufflache von 8,1cm - 25,0cm erfasst die WD Prufplatte in
etwa einen Lauferstein im Normalformat einschlieBlich einer Stof3- und einer
Lagerfuge. Der Prufdruck variiert GUber die Héhe der Prifplatte. Wahrend sich im
unteren Bereich ein Staudruck von ca. 8,1cm (p, = 800Pa) aufbaut, liegt der
Prifdruck im oberen Bereich nahe null. Aufbau und Durchfihrung stimmen -
abgesehen von der groeren Prifflache - im  Wesentlichen mit dem
Wassereindringprifer nach Karsten Uberein. Franke berechnet den
Wasseraufnahmekoeffizienten aus Daten der WD Prufplatte analog dem
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Laborversuch als eingedrungene Wassermenge je Prufflache und Wurzel der
Versuchsdauer zu W,, [kg -m~2 - h~%].

3.3 Wasseraufnahmemessgerat

Die prinzipielle Funktionsweise des Wasseraufnahmemessgerates (WAM) [11] ist
in ,Abbildung 3“ (links) dargestellt: Zunachst wird die etwa 60 cm mal 70 cm grol3e
Konstruktion Uber eine Konsole am Gerust oder uber einen Haken an der Fassade
befestigt. Mithilfe einer dauerelastischen Dichtungsmasse wird der Geraterahmen
wasserdicht am zu untersuchenden Fassadenbereich angeschlossen. Der
erfasste Fassadenausschnitt mit einer GroRe von 40cm - 51cm wird nun Uber
einen Zeitraum von einer Stunde kunstlich beregnet. Dabei wird Wasser aus dem
Wassertank Uber ein perforiertes Rohr auf die Fassade gefihrt. Je nach Qualitat
der Fassade wird ein Teil des Wassers von den Fassadenbaustoffen aufgesaugt
oder dringt Uber Risse ein. Der Rest flieRt Uber eine Offnung zuriick in den
Wassertank. Es besteht ein Kreislauf, den das Wasser nur Uber die
Fassadenoberflache verlassen kann. Ein seitlich angebrachter Ventilator erzeugt
je nach eingestellter Drehzahl einen konstanten Uberdruck von 50Pa bis 200Pa
auf die Prufflaiche. Dabei wird Wasser auch in kleine Risse in der
Fassadenoberflache gedruckt. Das Gewicht des Wasserbehalters wird durch eine
Waage mit Datenanschluss kontinuierlich aufgezeichnet. Aus dem Masseverlust
des Wasserbehalters wird auf die vom Fassadenbereich aufgenommene
Wassermenge geschlossen. Der Wasseraufnahmekoeffizient der Probeflache wird
aus der mittleren Wasseraufnahmerate in kg -m™2 geteilt durch die Wurzel der
Versuchsdauer in h%° oder s%° analog zur DIN EN ISO 15148 [5] bestimmt.

befestigung
Druckluftanschluss
Pumpe

Benetzte Flache
Sichtfenster
Windschutz
Wassertank

. Waage

Abbildung 3: Wasseraufnahmemessgerat Prinzipskizze (links) und Foto des

Prototypen mit Legende (rechts)

4 Modell der Einzelkapillare

Der Wasseraufnahmekoeffizient stellt einen Sonderfall in der Theorie des
Flussigwassertransportes in porosen Medien dar. Er beschreibt das kapillare
Saugverhalten ohne vorhandenen Feuchtegehaltsgradienten. Die treibenden und
bremsenden Krafte werden maligeblich von deren Stoffeigenschaften, dem
Porenraum, den Wassereigenschaften und den umgebenden Randbedingungen
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bestimmt. Die thermodynamisch exakte rechnerische Beschreibung des
Kapillartransports in pordsen Stoffen ist u. a. aufgrund der Komplexitat der
Porenraumgeometrie und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Phasen nur
naherungsweise moglich. Fur die Beschreibung der grundlegenden
Zusammenhange wird folgend das Porenmodell der kreiszylindrischen
Kapillarrohre mit konstantem Radius herangezogen [12], [13], [14], [15], [16], [17].
»LAbbildung 4“ zeigt schematisch die Definition der verschiedenen Dricke, die beim
Kapillartransport in einer Einzelkapillare wirken.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Porenmodells der kreiszylindrischen
Kapillarrohre mit konstantem Radius nach [12], [13], [14], [15], [16], [17]

Tabelle 1: Symbole und Bezeichnungen die folgend im Wesentlichen verwendet
werden.

Formel- | Bezeichnung Einheit
zeichen
A, Wasseraufnahmekoeffizient [kg -m2-s7%5]
W, Wasseraufnahmekoeffizient [kg -m~2-h™*5]
g Erdbeschleunigung [m-s72]
m Flachenbezogene Masse [kg - m~2]
m Flachenbezogene Masse mit Einfluss aus kg - m2]
o Ausgangsfeuchtegehalt &
Flachenbezogene Masse mit Einfluss aus —2
Mo Temperatur [kg - m™]
De Kapillardruck [Pa]
Do AulRerer Druck [Pa]
D Innerer Druck [Pa]
Ds Hydrostatischer Druck [Pa]
Dy Stromungsdruck [Pa]
r Kapillarradius [m]
t Saugzeit [s] bzw.[h]
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Formel- | Bezeichnung Einheit
zeichen
X Wassereindringtiefe [m]
B Winkel der geneigten Kapillare [°]
Y Benetzungswinkel [°]
n Dynamische Viskositat von Wassers [kg - m!-s71]
Ocap Kapillarer Wassergehalt [m3-m™3]
0 Wassergehalt [m3-m™3]
P Dichte des Wassers [kg - m~3]
a Oberflachenspannung von Wassers [N -m™1]

4.1 Herleitung des Wasseraufnahmekoeffizienten

Fir die Beschreibung des Wasseraufnahmekoeffizienten gilt nach Lykow [18]
basierend auf dem Kraftegleichgewicht in einer Einzelkapillare folgende
allgemeine Differentialbeziehung:

d?x (dX)Z 8-n dx 2-0-cos(y) (1)
dt

pl-x-ﬁ+pl- +r—2-x-E+pl-g-x-cosﬁ—f=0[Pa]

Die ersten beiden Glieder beschreiben den Tragheits- und Geschwindigkeitsdruck
und kénnen nach [18] flr geringe Sauggeschwindigkeiten vernachlassigt werden.
Bei geringen Saughohen und beim waagerechten Saugen kann ebenfalls der
Einfluss aus hydrostatischem Druck p, im vierten Glied vernachlassigt werden. Bei
gleichzeitiger Vernachlassigung von ggf. auftretenden innerem p; und aul3erem
Druck p, (vgl. ,Abbildung 4“) stellt sich ein Gleichgewicht aus Kapillardruck p. und
Stromungsdruck p,, ein [17]:

Pry—p0:=0 [Pa] (2)
80 & 20 Wy g 3)

Durch Integration mit der Anfangsbedingung
x=0flirt=0
ergibt sich durch Umstellen nach der Eindringtiefe

Im Sinne des Wasseraufnahmekoeffizienten wird nun die Eindringtiefe durch die
flachenbezogene Masse des aufgenommenen Wassers ersetzt:
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m= o ey —0) /%‘ﬁ [keg - m7?] (5)

Das Wasseraufnahmeexperiment wird dabei von dem Kapillarradius, der
Oberflachenspannung des Wassers, dem Benetzungswinkel des Baustoffes, der
dynamischen Viskositdt des Wassers, der Wasserdichte und dem kapillaren
Wassergehalt beschrieben. Nach Gleichung 5 steigt die Eindringtiefe linear zur
Wurzel der Saugzeit, in der Literatur auch als Vt-Gesetz bezeichnet [19], [20].
Aufgrund von komplexen Porenraumgeometrien poréser Medien erscheint eine
physikalische Losung von Gleichung 5 als nicht zielfuhrend. Schwarz [4] definierte
den Ausdruck in eckigen Klammern aus Gleichung 5 als die Materialkonstante
Wasseraufnahmekoeffizient A,,.

m= A, Vt  [kg-m? (6)
4.2 Einfluss der Wassertemperatur

Wie in Gleichung 5 dargestellt, wird das kapillare Saugen durch die
Wassereigenschaften  Oberflachenspannung und dynamische Viskositat
beeinflusst. Der Einfluss aus der Dichte des Wassers wird an dieser Stelle
vernachlassigt. Sowohl die Oberflachenspannung als auch die dynamische
Viskositat andern sich mit der Wassertemperatur. Bezogen auf die In situ
Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten konnte die Temperatur variieren. Bei
Untersuchungen in den Wintermonaten kann sich das Wasser abkuhlen und bei
direkter Sonneneinstrahlung im Sommer deutlich erwarmen. Bei Kenntnis der
Wassertemperatur kann dessen Einfluss nachtraglich berlcksichtigt werden. Unter
Annahme einer Referenztemperatur kann Gleichung 6 basierend auf [21] und [22]

erweitert werden zu
o-n
my = A, V| |—L kg - m~2] (7)
Orer = 1

In [23], [24] und [25] sind verschiedene Naherungsgleichungen fur den Einfluss
der Temperatur auf die Wassereigenschaften, unter anderem fir die
Oberflachenspannung und die dynamische Viskositat gegenubergestellt. Die
Oberflachenspannung des Wassers ergibt sich nach [25] in Abhangigkeit der
Temperatur 9 [°C] zu

9+ 273,15)1'256

9+ 273,15)}
647,098

g2 8
647,098 kg -5~ ®)

o= 02358 (1 — [1 — 0,625 <1 -

und die dynamische Viskositat ergibt sich nach [23] und [24] zu

n= 4,2844-107°+[0,157(9 + 64,993)2 —91,296] "  [kg-m™1-s71] 9)
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Die folgende ,Abbildung 5 zeigt den Ausdruck in eckigen Klammern aus
Gleichung 7 fur verschiedene Wassertemperaturen. Als Referenztemperatur
wurde dabei ¥,.r = 20[°C] festgelegt. Es zeigt sich, dass bereits bei geringen
Temperaturunterschieden ein spurbarer Einfluss auf den Kapillartransport besteht.
Demnach wirde eine Fassade bei einem Schlagregenereignis an einem kalten
Wintertag (mittlere Wassertemperatur 5 °C) gegenlber einer im Sommer
aufgeheizten Fassade (mittlere Wassertemperatur 30 °C) Regenwasser um circa
35 % langsamer aufsaugen. Diesen Effekt gilt es entsprechend auch bei der
Untersuchung des Wasseraufnahmekoeffizienten in situ zu bertcksichtigen.

1.30 ¢
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-
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<><><>
()
0
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e,
20,
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0,
0,
OOOQ
OO,

OQQM
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0 10 20 30 40
Wassertemperatur [°C]

Abbildung 5: Einfluss der Wassertemperatur auf die Untersuchung des
Wasseraufnahmekoeffizienten
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4.3 Einfluss des Ausgangsfeuchtegehaltes

Eine weitere EinflussgroRe resultiert aus dem Ausgangsfeuchtegehalt der
Fassadenbaustoffe. Kurz nach einem Schlagregenereignis sind die Kapillaren
z. T. noch mit Wasser gefullt. Wirde der Wasseraufnahmekoeffizient einer
Fassade mit erhohtem Ausgangsfeuchtegehalt in situ bestimmt, wirde -
gegenuber einer Untersuchung des trockenen Zustandes — deutlich weniger
Wasser eindringen. Das Resultat ist eine Unterschatzung des
Wasseraufnahmekoeffizienten. In Schwarz 1972 und Nokken & Hooton 2002 [4],
[26] wurden u. a. der Einfluss von verschiedenen Wassergehalten auf die
Untersuchung des Wasseraufnahmekoeffizienten fur verschiedene Materialien
untersucht. Hier zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Sattigungsgrad
und Wasseraufnahme- bzw. Wassereindringkoeffizient (vgl. ,Abbildung 6).
Jedoch ist mit einem erhohten Wassergehalt i. d. R. auch ein vorhandener
Feuchtegradient  verbunden, @ was eine  nachtragliche  rechnerische
Berucksichtigung erschwert. Hinzu kommt, dass beim kurzzeitigen (Minuten und
Stunden) kapillaren Saugen vorrangig grofere Kapillarradien aufgrund des
geringeren Stromungsdruckes p, wirken. Hingegen bei der langfristigen (Tage und
Wochen) Feuchtespeicherung verstarkt Uber kleinere Kapillarradien — aufgrund
des groleren Kapillardruckes p. — erfolgt. Entsprechend erscheint eine
rechnerische Berlcksichtigung des Ausgangsfeuchtegehalts bei der Bestimmung
des Wasseraufnahmekoeffizienten in situ als nicht zielfUhrend. Dennoch stellt ein
vorhandener Ausgangsfeuchtegehalt der Fassadenbaustoffe einen wesentlichen
Nachteil der In situ Messung gegenuber der Laboruntersuchung dar. Betrachtet
man jedoch ausschlielllich kurze Benetzungszeiten von t < 1[h] und
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Wasseraufnahmekoeffizienten von W,, =0,2..2,0[kg-m~2-h™%] werden bei
Schlagregenereignissen bzw. in situ Messungen des
Wasseraufnahmekoeffizienten lediglich Eindringtiefen von x =1..10[mm]
erreicht. Untersuchungen in Krischer 1956 [15] und Scheffler 2009 [27] haben
gezeigt, dass die Trocknungsdauer der ersten Millimeter insbesondere von den
umgebenden Randbedingungen und weniger von den Baustoffeigenschaften
abhangen, wobei die Trocknungsdauer proportional mit dem Quadrat der
Eindringtiefe steigt t;,. ~ x2. Das bedeutet, die Untersuchung einer Fassade mit
einem besonders niedrigen Wasseraufnahmekoeffizienten ist deutlich
unempfindlicher gegenlber vergangener Schlagregenereignisse als solche mit
einem erhohten Wasseraufnahmekoeffizienten. Fur die Abschatzung der Qualitat
einer in situ Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten sollte zuvor dennoch der
Ausgangsfeuchtegehalt der Fassade — zumindest qualitativ — gepraft werden.

3.0 3.0 -
—
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2 2 P
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i 0
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Abbildung 6: Messtechnisch bestimmter Einfluss des Sattigungsgrades auf die

Bestimmung des Wassereindringkoeffizienten von verschiedenen Betonen aus
[26]

5 Experimentelle Untersuchungen

Fur die experimentelle Untersuchung von den unter Punkt 4.2 und 4.3
ausgearbeiteten EinflussgroRen auf das kapillare Saugen werden nun in situ und
Laborversuche an einer Fassade durchgefuhrt. Als Untersuchungsobjekt dient ein
im Jahr 2003 aufgebrachtes Warmedammverbundsystem mit
Dunnschichtputzsystem, bestehend aus einem mineralischen Armierungsputz mit
Gewebeeinlage d = 3mm und einem organischen Silikatputz als Scheibenputz
d = 3mm (vgl. Schnitt in ,Abbildung 7 links). Die nach Westen (Wetterseite)
ausgerichtete Fassade befindet sich in exponierter Lage auf dem Dach des
vierstockigen Laborgebaudes der HTWK Leipzig. Aufgrund von Abwaschungen
aus vergangenen Schlagregenereignissen liegt die Kornstruktur des Oberputzes
teilweise frei (vgl. ,Abbildung 7 mitte). Im Zeitraum von April 2016 bis Januar
2017 wurde der Wasseraufnahmekoeffizient des Putzsystems in regelmalligen
Zeitabstanden an verschiedenen Messstellen in situ bestimmt. Hierfir kam die
Technologie des Wasseraufnahmemessgerates [11] insgesamt 42 Mal an 8
verschiedenen Messstellen zum Einsatz. Bei den In situ Untersuchungen wurden
etwa ein Drittel der Messungen binnen 24 Stunden nach einem Regenereignis
durchgefuhrt.  Ferner erfolgten die Messungen bei verschiedenen
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Aulenlufttemperaturen in einem Bereich von 0°C <9 <35°C. Bei den
Untersuchungen wurde zusatzlich die Wassertemperatur wahrend der in situ
Messungen aufgezeichnet. Ferner erfolgte die Messung von Wetterdaten wahrend
des gesamten Zeitraumes (vgl. Wetterstation in ,Abbildung 8“ rechts). Als
Referenz  wurden Messungen des Wasseraufnahmekoeffizienten  an
entnommenen Proben im Labor gemaf [5] durchgeflhrt.

Abbilduhg 7: U'nte”rsuc'htesWDVS-BUhnéchichtputzsystem in exponierter Lage,
Schnitt (links), Oberflache (mitte) und Ansicht (rechts)

Bei der Untersuchung des Wasseraufnahmekoeffizienten des betrachteten
Putzaufbaues — bestehend aus Ober- und Unterputz — ergeben sich zwei
Saugbereiche (vgl. ,Abbildung 8“ links). Im ersten Bereich nimmt der Oberputz
rasch Feuchtigkeit auf. Dabei entsteht der Bereich 1, in dem sich die
Wasseraufnahme linear zur Wurzel der Zeit darstellt. Bei Erreichen der
Grenzschicht zwischen Ober- und Unterputz durch die eindringende Wasserfront
reduziert sich die Wasseraufnahmerate stetig bis zum Erreichen eines zweiten
linearen Bereiches. Dieser Bereich 2 steht in Abhangigkeit der
Materialeigenschaften des  Unterputzes. Die mittlere  Neigung der
Wasseraufnahme Uber die Wurzel der Zeit im Bereich 1 ergibt somit den
Wasseraufnahmekoeffizienten des Oberputzes und fur den Bereich 2 den des
Unterputzes. Der Zeitpunkt des Bereichswechsels wird dabei mal3geblich durch
die Dicke des Oberputzes beeinflusst und wird im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht weiter betrachtet. ,Abbildung 8“ (links) zeigt den Verlauf der
Wasseraufnahme Uber die Wurzel der Zeit flr beide Bereiche aller gemessenen
Einzeluntersuchungen. Der Ubergang vom ersten zum zweiten Saugbereich
bewegt sich zwischen 0,4...0,6h%%. In ,Abbildung 8“ (rechts) sind die daraus
bestimmten Wasseraufnahmekoeffizienten aus Labor- und In situ Messungen
beider Bereiche gegenuber gestellt. Die Darstellung zeigt den gesamten
Wertebereich mit 50%-Quantil und Zentralwert der Wasseraufnahmekoeffizienten
(Boxplot). Ergebnisse aus Einzelmessungen, die weit vom Mittelwert abweichen,
wurden bewusst in die Betrachtungen einbezogen. Im Bereich 1 zeigen sich grolie
Unterschiede in den Ergebnissen aus Labor und in situ Messungen. Fur den
Bereich 2 hingegen resultieren vergleichbare Ergebnisse.
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Abbildung 8: Originale Daten aller 18 Labor- und 42 In situ Messungen in der
Darstellung Wasseraufnahme Uber die Wurzel der Zeit (links) und den daraus
bestimmten Wasseraufnahmekoeffizienten der Bereiche 1 und 2 (rechts)

5.1 Einfluss aus der Wassertemperatur

Wie aus Punkt 4 hervorgeht, wird das kapillare Saugen durch die
Wassertemperatur beeinflusst. Im Laborversuch erfolgten die Prufungen bei
konstanter Wasser- und Probentemperatur von 20°C. Bei In situ Versuchen an der
Fassade kann die Wassertemperatur in Abhangigkeit der dufReren
Klimabedingungen  variieren. In  ,Abbildung 9“ (links) sind die
Wasseraufnahmekoeffizienten beider Bereiche aller in situ Einzelmessungen in
Abhangigkeit der mittleren Wassertemperatur wahrend der Untersuchungen in
einem Diagramm dargestellt (Querstriche). Durch Anwendung von Gleichung 7
wurden diese gemessenen Daten anschliel3end auf eine Referenztemperatur von
YUrep = 20°C verandert (Kreuze). Insbesondere bei den Ergebnissen des
Bereichs 1 zeigt sich deutlich ein linearer Zusammenhang zwischen Temperatur
und gemessenen Wasseraufnahmekoeffizienten (Trendgeraden in ,Abbildung 9°
(links)). ,Abbildung 9 (rechts) zeigt den Boxplot fir Wasseraufnahmekoeffizienten
des Laborversuches, des in situ Versuches ohne sowie mit Berucksichtigung des
Temperatureinflusses. Da im Rahmen des Versuchsprogrammes haufiger
Untersuchungen bei kalten als bei warmeren Auldenlufttemperaturen durchgefihrt
wurden, steigt der Zentralwert der nachtraglich temperaturkompensierten In situ
Ergebnisse leicht an. Die Anwendung von Gleichung 7 zeigt bei den vorliegenden
Untersuchungen in etwa eine Halbierung des 50%-Quantil fir den Bereich 1.
Gleichzeitig zeigt sich eine héhere Ubereinstimmung der Laborergebnisse mit den
temperaturkompensierten In situ Messergebnissen. Fur die Ergebnisse des
Bereiches 2 ergeben sich nur geringe Unterschiede.
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Abbildung 9: Messergebnisse des Wasseraufnahmekoeffizienten ohne bzw. mit
Temperaturkompensation in Abhangigkeit der mittleren Wassertemperatur,
Ubersicht aller Ergebnisse (links) und Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem
Laborversuch, des In situ Versuches ohne sowie mit Berucksichtigung des
Temperatureinflusses (rechts)

5.2 Einfluss des Ausgangsfeuchtegehalts

Die unter Punkt 5.1 temperaturkorrigierten In situ Messdaten werden nun auf den
Einfluss der Feuchte aus vergangenen Regenereignissen hin untersucht. Hierfur
werden die Messdaten der an der untersuchten Fassadenflache befindlichen
Wetterstation herangezogen. Mithilfe der hygrothermischen Simulationssoftware
Delphin [28] wurde ein Simulationsmodell des Wandaufbaus erstellt. Materialdaten
des Dunnschichtputzsystems wurden auf Grundlage von vergleichbaren
Wasseraufnahmekoeffizienten aus der Materialdatenbank ausgewahlt. Als
Eingangsdaten dienten die im Untersuchungszeitraum kontinuierlich gemessene
Oberflachentemperatur des Putzes, AulRenlufttemperatur und relative Luftfeuchte
sowie Regen- und Winddaten. Ausgegeben wurden die mittleren Wassergehalte
des Ober- und des Unterputzes zu den jeweiligen Zeitpunkten der 42 In situ
Messungen. Diese generierten Ausgangsfeuchtedaten liefern grobe Anhaltspunkte
uber den tatsachlichen Feuchtegehalt der einzelnen Putzschichten. In ,Abbildung
10“ (links) sind die in situ gemessenen Wasseraufnahmekoeffizienten Uber die
simulierten Ausgangsfeuchtegehalte der jeweiligen Putzschicht aufgetragen. Die
Daten zeigen, insbesondere bei den Ergebnissen des Bereiches 1, den
prinzipiellen Zusammenhang aus sinkendem Wasseraufnahmekoeffizienten bei
steigendem Ausgangsfeuchtegehalt. Entfernt man die Ausreilder mit erhdhten
Feuchtegehalten (Markierungen in ,Abbildung 10 links), reduziert sich der
Wertebereich im Boxplot des Bereiches 1 um knapp die Halfte (vgl. ,Abbildung 10*
rechts). Der untersuchte Effekt fallt im Bereich 2 nur gering aus.
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Abbildung 10: Messergebnisse des Wasseraufnahmekoeffizienten in
Abhangigkeit des mittleren Ausgangsfeuchtegehalts, Ubersicht aller Ergebnisse
(links) und Zusammenfassung der Ergebnisse und Gegenuberstellung mit
Ergebnissen des Laborversuch, des In situ Versuches mit Berucksichtigung des
Temperatureinflusses (rechts)

6 Schlussfolgerungen

Die Bewegung von flissigem Wasser in poroésen Baustoffen ist ein komplexer

Vorgang. Das Wasseraufnahmeexperiment beschreibt die

Flissigwasseraufnahme  fur  den Fall ohne  einen vorhandenen

Feuchtegehaltsgradienten im Baustoff. Stark vereinfacht kann dieser Versuch auf

ein Kapillarrohrenmodell Ubertragen werden. Die dabei auf die Wasserbewegung

in einer Einzelkapillare wirkenden Einflussgrofien kénnen so bedingt wiederum auf
das Wasseraufnahmeexperiment und den daraus resultierenden

Wasseraufnahmekoeffizienten abstrahiert werden. Insbesondere bei der In situ

Messung zeigen sich relevante EinflussgroRen, die beim Laborexperiment in

dieser GroRenordnung nicht auftreten. Diese lassen sich in drei prinzipielle

Gruppen unterteilen:

- Effekte, die direkt auf den Transport von flissigem Wasser im Material wirken,
wie z. B. die Wassertemperatur, der Ausgangsfeuchtegehalt des Stoffes oder
der eingesetzte Prifdruck

- Effekte, die aus dem eingesetzten Prufverfahren resultieren, wie z. B. laterale
Verteilungseffekte des In situ Verfahrens, Ungenauigkeiten der Prifmethode,
die Prufdauer oder der verwendete Auswertungsalgorithmus

- Unterschiede in den Materialeigenschaften Uber die Fassadenflache.

Speziell die Einfliisse aus der Wassertemperatur und dem Ausgangsfeuchtegehalt

wurden im Rahmen von In situ Messungen an einer Putzfassade untersucht. Die

Messergebnisse zeigen, dass

- bei besonders hohen oder niedrigen Wassertemperaturen dessen Einfluss
nachtraglich Berucksichtigt werden kann

- ein erhdhter Ausgangsfeuchtegehalt das Messergebnis einer In situ Messung
beeinflusst.

Dies kann durch die zusatzliche Bestimmung der Wassertemperatur und des
Feuchtegehaltes der Fassadenbaustoffe bzw. die ausreichend lange Dauer seit
dem vergangenen Schlagregenereignis erfolgen. Ferner zeigen die
experimentellen  Untersuchungen exemplarisch, dass Ergebnisse aus
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Laboruntersuchungen mit denen aus In situ Messungen bedingt vergleichbare
Resultate liefern konnen. Ferner unterstreichen die Messdaten die Bedeutung der
Kenntnis Uber den Kurvenverlauf der Wasseraufnahme Uber die Wurzel der Zeit.
So besteht das untersuchte Dinnschichtputzsystem die Anforderungen an einen
wasserabweisenden Schlagregenschutz nach DIN 4108-3 [29] mit einem W, <
0,5kg - m~2 - h~%5 nur durch die Auswahl des Bereiches 2.
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Schadensfreie Hydrophobierung

Jens Engel, Remmers GmbH

1 Einleitung

Die wasserabweisende Ausrustung von Fassadenoberflachen durch Behandlung
mit entsprechenden Impragnierungen ist kein neues Thema. Seit vielen
Jahrzehnten werden Impragniermittel auf unterschiedlicher Wirkstoffbasis dazu
verwendet, mineralische Baustoffe - mdglichst ohne ihre optische Erscheinung zu
verandern - wasserabweisend auszurusten. Man sollte meinen, dass dieses
Thema, unterstutzt durch wissenschaftliche Untersuchungen und Diskussionen
schon so weit transparent gemacht wurde, dass kaum mehr Unklarheiten bzgl.
des Wann?, Wo? und Wie? einer solchen Malnahme bestehen. Dies ist nicht so!
Die Praxis zeigt, dass die Diskussionen um Indikationen und Gegenindikationen
einer hydrophobierenden Impragnierung in vielen Fallen aufs Neue gefuhrt
werden; haufig getrieben durch die nicht belegte Behauptung, dass
Hydrophobierung zwar schadensverhindernd wirken konnen, aber auch selbst
Schaden auslosen. In einigen Fallen friher Hydrophobierungen — vorwiegend bei
Maflnahmen der 1980er und 1990er Jahre — liegen heute tatsachlich Schaden vor.
Obwohl die Schwierigkeit jedoch darin besteht, zu bewerten ob ein Schadensbild
auf die Hydrophobierung zurtickzuflhren ist oder auf andere Begleitumstande,
kann man aus diesen Fallen Randbedingungen ableiten, die als Grundlage einer
langfristig schadensfreien Hydrophobierung Beachtung finden mussen.

2 Restriktionen fiir die hydrophobierende Impragnierung von Fassaden

Bestimmte Randbedingungen kénnen dazu flhren, dass eine hydrophobierende
Impragnierung nicht oder nur eingeschrankt funktionstuchtig ist. In diesen Fallen
(vergl. auch Abs. 1.3) ist eine genaue Untersuchung der Wirksamkeit durch einen
Fachplaner angeraten. Sollte dies nicht mdglich sein, ist von der
Hydrophobierungsmalinahme abzusehen.

2.1 Feuchteeintrag durch Regen uber konstruktive Fehlstellen und Bereiche
mit konstruktiv erhohter Feuchtebelastung

Die hydrophobierende Impragnierung einer steinsichtigen Fassade sollte als
umfassende SchutzmalRnahme immer zuletzt, nach der konstruktiven Reparatur
der Fassade und dem Ausschopfen moglicher anderer bzw. erganzender
FeuchteschutzmalRnahmen, durchgeflhrt werden. Hierunter ist zu verstehen, dass
zuerst konstruktive Schutz-MaRnahmen, die dem Regenschutz der Fassade
dienen kénnen, gepruft und gegebenenfalls ausgefiuhrt werden sollten.
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Beispiele hierfur sind
- Dachuberstande
- Abdeckungen von stark regenbelasteten Bauteilen wie

- Mauerkronen

- Wasserschlagen

- Gesimsen

- Etc.
Da die Poren durch eine Hydrophobierung nicht verschlossen werden, kann
dauerhaft anstehendes Wasser, ggf. sogar drickendes Wasser trotz einer
Hydrophobierung in die Poren einsickern. Durch die nach der Hydrophobierung
gegenuber dem kapillar leitfahigen Material eingeschrankte Rucktrocknung, kann
dies zu einer Feuchtekumulation hinter der hydrophoben Zone flihren. In der Folge
sind Frostschaden moglich.

2.2 Anderweitige Durchfeuchtungen

Ein ahnliches Problem kann auch durch rickwartige Durchfeuchtungen oder

erhohte Feuchtebelastung aus anderen Quellen als ,Regen” entstehen.

Beispiele hierfur sind

- Schadhafte Wasserfuhrungen durch Schaden an Dachrinnen, Fallrohren oder
der Dacheindeckung

- Oberflachlich anlaufendes und aufstauendes Wasser, Spritzwasser etc.

- Aufsteigende Feuchte aus dem erdbertuhrten Bereich durch fehlende oder
schadhafte Abdichtungen und/oder Drainagen

- Leckagen an den wasser- bzw. abwasserfuhrenden Systemen im Gebaude

2.3 Salzanreicherungen im Mauerwerk

Salzanreicherungen in Baustoffen konnen zu erhdhter Absorption von
Luftfeuchtigkeit fuhren, da Salze je nach Art und Zusammensetzung die Fahigkeit
haben, Feuchtigkeit aus der Luft einzulagern, was als Hygroskopizitat bezeichnet
wird. Da eine Hydrophobierung dem behandelten Baustoff praktisch seine volle
Diffusionsfahigkeit belasst, wird der Prozess der Feuchteabsorption durch die
hydrophobierende Impragnierung nicht verhindert und auch nur eingeschrankt
verlangsamt.

Langfristig erfolgt der Salztransport in Verbindung mit flissigem Wasser in
Richtung der Verdunstungszone. Dort kommt es dann zu Salzanreicherungen.
Nach einer HydrophobierungsmalRnahme liegt diese Verdunstungszone unterhalb
des hydrophobierten Bereichs; es wird also durch die Eindringtiefe der
Hydrophobierung eine Salzanreicherungsebene festgelegt. Wenn bei niedriger
Luftfeuchtigkeit die im Salz ,gespeicherte” Feuchte abgegeben wird, kristallisieren
die Salze aus. Dieser Kristallisationsvorgang bedingt eine Volumenvergréierung
der Salze im Porenraum und es kommt zu einer mechanischen Beanspruchung
des Baustoffs. Bei entsprechenden Luftfeuchtigkeitsschwankungen ist dieser
Vorgang immer wiederkehrend und kann zu einer strukturellen Zerstérung des
Baustoffs unterhalb des hydrophobierten Oberflachenbereichs flihren. Langfristig
kann dies zu einer Schwachung dieses Bereichs bis hin zur Schalenbildung
fuhren.
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Gesamtsalzgehalte > 1 Masse-% im oberflachennahen Bereich sind in jedem Fall
kritisch zu betrachten. Um zu einer aussagekraftigen Beurteilung zu kommen, sind
genaue Untersuchungen hinsichtlich der Art der Salze und ihrer Hygroskopizitat
erforderlich.

2.4 Quellfahige Tonmineralien

Ein hoher Gehalt an quellfahigen Tonmineralen, der Ublicherweise nur bei
bestimmten Natursteinen zu finden ist in seltenen Fallen jedoch auch bei niedrig
gebrannten Ziegeln, kann ebenfalls zu erhéhter Feuchteabsorption fihren und die
Wirkung der Hydrophobierung nachhaltig beeinflussen.

Der Nachweis Uber das Vorhandensein solcher Tonmineralien erfolgt Uber
Dilatationsmessungen bei unterschiedlichen Feuchtegehalten.

3 Auswahl des Impragniermittels

In den vergangenen Jahrzehnten wurden die Wirkstoffe hydrophobierender
Impragnierungen erheblich weiterentwickelt. Stand der Technik sind heute Silane
oder Silan/Siloxan-Gemische in unterschiedlichen Produktformen:

- Loésemittelhaltig, flissig

- Wassrige Emulsionen, fllssig

- Wassrige Emulsionen, cremeformig

Hinsichtlich der Eindringtiefe, dem wesentlichsten Qualitatskriterium bei der
Ausflhrung einer hydrophobierenden Impragnierung, zeigen diese drei Gruppen
spezifische Eigenheiten.

- Flussige Hydrophobierungsmittel haben ihre Berechtigung heute, nach
Entwicklung der Cremetechnologie, nur noch fir stark saugfahige Untergriinde
und zum ,vertiefenden“ Uberarbeiten bestehender Hydrophobierungen. Zur
Impragnierung von Baustoffen mit geringer bis mittlerer Saugfahigkeit ist
cremeformigen Produkten gegenuber flissigen der Vorzug zu geben.

- Die Eindringtiefe flissiger, wassriger Emulsionen ist im Vergleich zu flissigen
|6semittelhaltigen Produkten in aller Regel deutlich geringer, da die
TeilchengrofRe erheblich hdher ist. Wenn ein flissiges Produkt zum Einsatz
kommen soll und keine Restriktionen gegenuber Losemitteln bestehen, sollte
daher ein |0semittelhaltiges Produkt verwendet werden.

- Ein Vorteil cremeformiger Produkte besteht darin, dass ein nahezu
verlustfreies Arbeiten auch tUber Kopf moéglich ist und die Auftragsmenge dabei
gut kontrollierbar ist.

Neben diesen grundsatzlichen Produktformen existieren Spezialprodukte fur

besondere Anforderungen, z.B.:

- Produkte mit verstarktem Abperleffekt (meist durch Zusatz von Fluor-Silanen)
werden haufig eingesetzt wenn ein Graffiti-Schutz-Effekt erzielt werden soll.

- Produkte fur den Einsatz auf reinen Kalksteinen (auf spezielle Auslobung
achten). Wahrend Silane bzw. Siloxane mit quarzhaltigen Baustoffen eine
hervorragend stabile Verbindung eingehen, mussen sie fur den Einsatz auf
Kalkstein modifiziert werden.
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- Produkte mit zuséatzlicher Oleophobie (Olabweisung), die vor allem bei
Bodenschutz- oder Graffitischutzprodukten Verwendung finden.

- Produkte mit alkoholischen Ldsemitteln statt Kohlenwasserstoffen, fur den
Einsatz an Baustoffen mit Kontakt zu Bitumen oder Polystyrol.

Fir die Auswahl einer geeigneten Produkiform sind die Eigenschaften des zu
hydrophobierenden Untergrundes sowie Restriktionen auf Grund des Umfeldes
von entscheidender Bedeutung. Noétig sind Kenntnisse zu folgenden
Untergrundeigenschaften:

- Mineralogische Zusammensetzung, insbesondere

- Anteil silikatischer Bestandteile (Uberwiegend silikatische Materialien
wie Ziegel, Sandstein oder auch Kalksandstein sind in aller Regel
unproblematisch)

- Anteil karbonatischer Bestandteile (karbonatisch gebundene Baustoffe,
wie z.B. Kalkstein, kdnnen problematisch sein, da Silane bzw. Siloxane
hier keine echte chemische Anbindung finden; es sind Spezialprodukte
zu wahlen, s.o0.)

- Vorhandensein von Tonmineralen (meist nur bei tonigen Natursteinen,
kann zu Feuchteanreicherung im Material, trotz Hydrophobie flihren;
Musterflachen sind unbedingt erforderlich)

- Geflge

Zu beachten ist hier, dass Inhomogenitat das gleichmafige Einbringen des

Materials behindern kann und in grobporigen Bereichen kann Feuchtigkeit

ggf. partiell in tiefere Zonen transportiert werden. Betroffen sind vor allem
- Materialien mit hohem Anteil an Mikroporen, die das Eindringen der

Hydrophobierung erschweren und so zu unzureichenden
Ergebnissen flihren kdnnen
- stark geschichtete Materialien, wie einige Natursteine oder manche
historische Ziegel
- Materialien mit von Natur aus stark inhomogen ausgepragtem
Porengeflige, wie magmatischen Tuffen oder Sinterkalken
- kinstliche Materialien mit schlecht verdichteten Bereichen, Lunkern
oder sonstigen Fehlstellen
- Saugvermogen
Das Saugvermoégen des zu hydrophobierenden Materials muss ausreichend
sein, um eine gute Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels zu ermdglichen
(von sich aus nicht oder nur sehr gering saugfahige Materialien bendtigen
meist keine Hydrophobierung).

4 Monitoring und Wartung

Bei den aus den heutigen Wirkstoffen entstehenden Polysiloxanharz-Netzwerken
handelt es sich um extrem bestandige Schutzstoffe, die aul3er durch die ,normale”
Baustoffverwitterung praktisch nicht zerstért werden kénnen. Aus zwei Grinden ist
eine Kontrolle der Wirksamkeit einer Behandlung durch
Wasseraufnahmemessungen und ggf. eine auffrischende Behandlung dennoch
angeraten.



https://doi.org/10.51202/9783816799771

- Das Entstehen von Fugenflankenabrissen infolge von
Temperaturschwankungen und dem zugehorigen Dehnungsverhalten der
Fassadenbaustoffe ist langfristig kaum zu unterbinden. Da diese Risse
,Fehlstellen” in der Hydrophobierung sein koénnen, ist ihre Entwicklung zu
beobachten und ggf. eine Fugeninstandsetzung durchzufihren.

- Die ausreagierte Hydrophobierung wird an der Fassade nicht zerstort, wird
jedoch im oberflachennahen Bereich nach einer gewissen Zeit durch
hydrophile Feinstaubpartikel Uberlagert. Das ist der Grund, warum nach
einiger Zeit der Abperleffekt der frischen Hydrophobie verschwindet und somit
kein Qualitatskriterium darstellt. Wenn sich Uber einen gewissen Zeitraum,
meist mehrere Jahre, Feinstaubpartikel in den Oberflachenporen abgelagert
haben, kann es bei Beregnung zu hohen Feuchtegehalten dieser dunnen
Oberflachenzone kommen, da die hier aufgenommene Feuchtigkeit nicht an
tiefere Bereiche abgegeben werden kann. Bei relativ geschlossenen
Oberflachen, wie sie beispielsweise bei Farbsystemen zu finden sind, kann
der Abperleffekt durch Reinigen der Oberflache reaktiviert werden. Bei
porosen Fassadenbaustoffen, bei denen Schmutzpartikel tiefer in die
Oberflache eindringen konnen, ist dies jedoch nicht ohne Weiteres maoglich.
Damit es hier langfristig nicht zu Problemen, wie einer Besiedelung durch
Mikrobiologie = kommt, empfiehlt sich eine  ,Auffrischung” der
Oberflachenhydrophobie je nach Exposition im Abstand von ca. 7 bis 10
Jahren.

Im Normalfall sollten Kontrollen im Abstand von ca. 5 Jahren ausreichend sein.

Bei kritischen Gesteinen oder starker Bewitterung kdnnen auch kiirzere Abstande

ratsam sein. In diesem Sinne sind Kontroll- und Wartungsvertrage fur die Zeit

nach einer Hydrophobierungsmalinahme immer zu empfehlen.

5 Zusammenfassung

Fir die langfristige Schadensfreiheit einer hydrophobierenden Impragnierung sind
neben der Beachtung der kritischen Randbedingungen vor allem die Sorgfalt bei
der Auswahl des Hydrophobierungsmittels und die Langzeitkontrolle
entscheidend. Letztere dient im Wesentlichen dazu Uber die Zeit zwangslaufig
auftretende konstruktive Schaden frihzeitig zu erkennen und zu reparieren, um
Feuchteanreicherungen hinter dem hydrophoben Oberflachenbereich zu
vermeiden.

Eine hydrophobierende Impragnierung darf niemals dazu "missbraucht" werden,
den konstruktiven Feuchteschutz zu ersetzen.
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Programme des Bundes
I Stadtebaulicher Denkmalschutz (Bund/Lander-Programm)

« Sicherung und Erhaltung von historisch wertvollen Altstadtbereichen, die
in Struktur und Funktion bedroht sind. Schwerpunkt mittelalterliche
Stadtkerne sowie sonstige Siedlungsbereiche mit denkmalwerter
Bausubstanz und besonderer stadtbaugeschichtlicher Bedeutung. 58
Programmstadte mit 63 Gebieten. Seit 1991 in Sachsen Mittel in Hohe
von 1,22 Mrd. Euro bewilligt.

+  Kommunale Antragsteller in schwieriger Haushaltslage

* Verwaltung in Sachsen durch die Sachsische Aufbaubank
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Programme des Bundes

I Denkmalpflegeprogramm der Bundesbeauftragten fiir Kultur und
Medien

* Ko-Finanzierung der Malinahmen durch die Lander
I Mauerfonds / PMO-Vermoégen

» keine neuen Tranchen in Aussicht

I Denkmalschutz-Sonderprogramm der BKM

* Ko-Finanzierung der Malinahmen durch die Lander

I Orgel-Sonderprogramm der BKM (National bedeutsame Orgeln)
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Landesprogramm Denkmalpflege des Freistaates Sachsen
* Programmausstattung: 5,0 Mio. €/a
« Dezentrale Verwaltung Uber die Landratsadmter

* Antragstellung bis zum 30. September des Vorjahres
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Sonderprogramm Denkmalpflege des Freistaates Sachsen
*  Programmausstattung: 5,0 Mio. €/a

« Zentrale Verwaltung durch Landesamt fir Denkmalpflege

+ Kofinanzierung BKM-Sonderprogramme

* Forderung Umgebindehauser: ca. 500,0 T€

» Sonstige Vorhaben von herausgehobener Bedeutung
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STAATSMINISTERIUM B Freistaal
Stiftungen u. a.

I Sparkassenstiftungen

I Deutsche Stiftung Denkmalschutz

I Wadstenrot-Stiftung

I Rudolph-August Oetker Stiftung

I Hermann Reemtsma Stiftung

I Nordrhein-Westfalen-Stiftung Naturschutz, Heimat- und Kulturpflege
I Denkmalstiftung Baden-Wirttemberg

I Bayerische Landesstiftung

I Stiftung Industriedenkmal und Geschichtskultur

I Stiftung KiBa

I Denkmalfonds Schleswig-Holstein e. V.
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Sonstiges
I Kulturraumférderung
I Europaisches Jahr des Kulturellen Erbes 2018

I Bauhausjubildum 2019
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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Renditeoptimierung durch Energieberatung

Stefan Preild, Energieberatung Preil3
Dozent fur : Gebaudeenergieberatung, Energieeffizienz-Experten,
Energieberater fir Baudenkmale  s.preiss@energieberatung-preiss.de

1 Einleitung

Innenddmmungen sind aufgrund der umfangreichen Eingriffe in die Bausubstanz
Malnahmen, welche in der Regel nur in nicht bewohnten Gebauden ausgefihrt
werden. In diesem Zuge ist es Standard, dass die Gebaude nicht nur eine
Innendammung erhalten, sondern komplett saniert werden. Da Sanierungen mit
Innend@mmungen aber nicht nur bauphysikalisch, sondern auch finanziell
anspruchsvoll sind, ist eine Optimierung der Finanzierung genauso wichtig wie die
bauphysikalische  Auslegung. Sanierungen unterliegen dem Gebot der
Wirtschaftlichkeit. Liegt diese nicht vor, dann kommt es auch zu keiner Sanierung.

Gebaude, an welchen Innendammungen ausgefuhrt werden, haben Fassaden,
welche nicht aullen gedammt werden konnen oder diurfen und stehen unter
Denkmalschutz bzw. sind als besonders erhaltenswerte Bausubstanz einzustufen.
Neben den steuerlichen Abschreibungsmoglichkeiten gibt es auf’er vereinzelten
kommunalen Programmen insbesondere die Programme der KfW, welche mit
gunstigen Krediten und Zuschussen helfen, eine wirtschaftliche Sanierung maoglich
zu machen.

Unser Buro bearbeitet jahrlich weit Gber 100 grélRere Bauvorhaben mit
durchschnittlich 13 000 Wohn- und Gewerbeeinheiten energetisch und berat Gber die
Moglichkeiten eines sicheren, richtigen und optimierten Einsatz dieser Mittel. In den
nunmehr Uber 20 Jahren kam es in unserem Buro noch nicht zu Rickabwicklungen
oder Kirzungen von KfW-Darlehen oder Zuschissen. Alleine im vergangenen Jahr
wurden ca. 50 Prufungen der KW an von uns begleiteten Bauvorhaben
unbeanstandet durchgeflhrt.

Bevor ich auf die 6 unterschiedlichen Mdglichkeiten der Optimierung eingehe, sollte

in aller Kurze der Kontext betrachtet werden, warum es die Forderung durch die KfW

gibt und in welchem politischen Umfeld sie einzuordnen ist. In Schlagwértern:

- Globaler Temperaturanstieg sollte unbedingt auf < 2°C begrenzt werden

- Die Weltbevolkerung wachst schnell und mit ihr der Energiehunger

- Die Vorkommen der fossilen Energietrager sind begrenzt und in politisch fragilen
Landern

Die Regierungen der Bundesrepublik Deutschland haben deshalb in verschiedensten

internationalen Abkommen zugesagt, einen wesentlichen Beitrag zu Reduktion des

CO2- AusstoRRes zu leisten. Jeder Neubau — und sei er noch so effizient — verbraucht

Energie. Eine Reduktion des Verbrauchs muss deshalb an der energetischen

Verbesserung des Gebaudebestands ansetzen. Unter der Uberschrift ,Fordern und

Fordern® wird dies auch umgesetzt.
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Die politischen und gesetzgeberischen MalRnahmen auf der Seite ,Fordern® sind

hierbei insbesondere:

- Die EU-Gebauderichtlinie[1] (2002/91/EG +2010/31/EU)verlangt 2020 das
nahezu klimaneutrale Gebaude

- Die EnEV [2] 2014 mit Verscharfung 2016 verlangt hohe energetische Qualitat

- Das GEG (Gebaudeenergiegesetz) wird in dieser Legislaturperiode nicht mehr
verabschiedet

- Die EnEV 2020 soll zur Einhaltung der europaischen Gebauderichtlinie die
Anforderungen nochmals deutlich erhdhen

- Der Klimaschutzplan 2050 [3]

- Der Atomausstieg, die SchlieBung unrentabler Kohlekraftwerke und der Bau
neuer Stromtrassen flihren zu deutlich erhéhten Stromkosten und bergen die
Gefahr von Versorgungsausfallen

Bemerkenswert ist auch die Entwicklung des Energieausweises. Einhergehend mit
der Veroffentlichungsplicht von energetischen Kennzahlen in Immobilienanzeigen hat
sich auch die Art der Ausstellung der Ausweise geandert. Konnten die
Energieberater bis dahin die Ausweise selbst erstellen, mussen diese jetzt beim
staatlichen DIBt (Deutsches Institut fur Bautechnik) registriert werden. Dies fuhrt
dazu, dass der Baubestand bis zur Einfihrung der EnEV (oder des GEG) 2020
weitgehend erfasst ist und energetische Durchschnittsdaten flr die unterschiedlichen
Gebaudearten ermittelt werden konnen. Sieht man das im Kontext der Diskussion
Uber die Einfuhrung einer CO2-Steuer, welche als ,aufkommensneutrale® Steuer mit
Bonus-Malus-Regelung eingeflihrt werden koénnte, so ware der Energieausweis
Besteuerungsgrundlage. Auch deshalb ist es wichtig, vorausschauend zu agieren,
die Berechnungen zu optimieren und damit die Steuerlast zu reduzieren oder sogar
einen Bonus zu erhalten.

Aufgrund der Vielfalt der Programme der KfW und der daraus resultierenden
Moglichkeiten beschaftige ich mich hier schwerpunktmalig mit dem Bereich
Wohnbau. Analog hierzu gibt es jedoch auch Programme fir Nichtwohnbau.

2 Modglichkeiten der Renditeoptimierung durch Energieberatung
2.1 Optimierung der Berechnung

These:

Durch  optimierte Berechnung erreicht man mindestens eine hohere
Effizienzhausstufe — mit erhdhter Sicherheit der Bauqualitat und ohne bauliche
Mehrkosten — oder im Umkehrschluss — niedrigere Baukosten bei gleicher
Effizienzhausstufe.

2.1.1 Wahl der Berechnungsnorm und der Software

Bevor der Blick auf die eigentliche Berechnung gerichtet wird, sollte man betrachten,
mit welcher Berechnungsart und mit welchem Programm gerechnet wird, denn hier
ergeben sich durchaus relevante Unterschiede im Ergebnis, was die
Wirtschaftlichkeit deutlich beeinflussen kann. Grundsatzlich kénnen Berechnungen
im Wohnungsbereich wahlweise auf Basis der DIN V 4108-6 [4] und der DIN V 4701-
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10 [5] - was in Uber 90% der Berechnungen der Fall ist — oder auf Basis der DIN V
18599 [6] erfolgen. Hier kénnen im Einzelfall mit der Auswahl des
Berechnungsverfahrens durchaus einige Prozent Unterschied im Ergebnis erfolgen,
weshalb immer Uberpruft werden sollte, welches Verfahren man anwendet. Wendet
man die DIN V 18599 als — zukunftig verpflichtende — Berechnungsmethode an,
dann ist die Auswahl der Berechnungs-Software wichtig. Aufgrund dessen, dass bei
gleicher Eingabe enorme Unterschiede in den Ergebnissen bei unterschiedlichen
Programmen resultierten, sah sich die KfW zeitweise gezwungen, keine
Berechnungen nach DIN V 18599 zuzulassen. Inzwischen hat das BMUB ein Liste
zugelassener Programme flr die Beantragung in den Programmen 151/430
(Energieeffizient Sanieren) und 153 (Energieeffizient Bauen) erstellt [7]
(http://www.nachhaltigesbauen.de/leitfaeden-und-arbeitshilfen-
veroeffentlichungen/veroeffentlichungen-din-18599.html), doch noch immer sind hier
in den Ergebnissen Unterschiede festzustellen, weshalb wir auch 3 unterschiedliche
Berechnungsprogramme nutzen. Es empfiehlt sich deshalb, dies bei der Auswahl
einer neuen Software zu berlcksichtigen.

2.1.2 Verwendung von Produktkenndaten statt DIN-Normwerten

In allen Energieberatungsprogrammen sind die Produktkenndaten der DIN EN 12524
[8] hinterlegt, meist sind auch komplette Aufbauten fur die Bauteile der energetischen
Hulle und Dammsysteme hinterlegt. Das macht die Verwendung in der Berechnung
einfach, schnell und sicher. Deshalb verwenden auch die meisten Energieberater
diese Daten. Da es nicht zulassig ist, zu gute Annahmen zu treffen, die DIN aus dem
Jahre 2000 nicht die aktuellsten Materialien beinhaltet und auch nicht die Art des
Einbaus kennt, sind hier grol3e Sicherheiten beinhaltet. Zulassig ist es aber auch, die
tatsachlichen Produktkennwerte zu verwenden. Dies ist aufwandig in der Recherche
und Eingabe und erfordert auch genaue Vorgaben, erbringt aber deutlich bessere
Ergebnisse.

Beispiel: Bei einem WDVS bleibt, da die Art der Befestigung nicht klar ist, der
Klebemdrtel unberucksichtigt, die Dammplatten weisen noch nicht die Werte der
modernen Hochleistungsdammungen auf und Armierungsmortel und Putz haben
sehr schlechte Dammeigenschaften. Die Berucksichtigung eines bauphysikalisch
richtig ausgelegten Aufbaus mit Produktkennwerten erbringt eine Verbesserung von
5-7%.

Noch deutlichere Unterschiede gibt es bei der Anlagentechnik. In allen Programmen
ist die Anlagentechnik bereits hinterlegt. Ein Klick auf die Art der Heizungsanlage und
schon ist die Berechnung fertig! Hier lohnt es sich ganz besonders, genauer zu
arbeiten. So weisen beispielsweise die besten ,verbesserten Brennwertanlagen®
einen Wirkungsgrad von 104% auf, wahrend moderne Anlagen durchgangig Werte
Uber 107% aufweisen, BHKWSs sind mit einem Primarenergiefaktor von 0,7 angesetzt
liegen aber je nach Grofle und Hersteller teilweise unter 0,3.Pelletsanlagen weisen
dramatisch schlechte Wirkungsgrade von 0,8 auf. Wahrend 0,93-0,95 ublich sind.
Auch lohnt es, die elektrische Leistungsaufnahme der Gerate einzupflegen und die
stromfressenden Pumpen der hinterlegten Berechnung gegen Hocheffizienzpumpen
zu tauschen. Weiteres Potential hat die Speicherung und die Verteilung.

Eine Verbesserung der Ergebnisse von bis zu 30% ist eher die Regel als die
Ausnahme.
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2.2 Optimierung des Warmebriickenzuschlags

Rechtlich ist es so, dass der Einfluss konstruktiver Warmebriicken nach Maligabe
des §7 Absatz 2 der EnEV so gering wie moglich zu halten ist. Deshalb sollte auch
eine entsprechende Planung erfolgen, um die Ausfluihrungsqualitat sicher zu stellen.
Bei Innendammungen ist gemall WTA-Merkblatt 6-4 [9] die Schadensfreiheit in
Anschlussbereichen (einbindende Bauteile, Fensterleibungen, etc.) nachzuweisen,
was mittels Warmebrickennachweisen erfolgt (,Abbildung 1 und ,Abbildung 2°).
Gemal EnEV § 8.1 Anlage 3 kann der Warmebrlickenzuschlag bei ungedammten
und aullengedammten Gebauden mit AUWB = 0,10 W/(m?K), bei Uberwiegend
innengedammten Gebauden mit einbindender Geschossdecke mit AUWB = 0,15
W/(m? K) pauschal angesetzt werden.

Ex ist zwingand aing luftdichta Konstruktian zu
gewanrleisten. Dies git insbesandare flr alle
Anszchilzse an angranzende Bautaile sowis
fir Offrungen wia 2.B. Schaterdasan.

i 500,00

Zur Verringarung der Wamebrlcken-
wirkung ist eing mindestens 50cm brefte
Anschlugsddmmung an dan Innenwanden
vorzusehen.

60,00
Abbildung 1: Warmebruckendetail einer einbindenden Wand bei Innendammung
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Abbildung 2: Ubergang AuRenddmmung zu Innenddmmung mit Produktangaben

Welchen positiven Einfluss ein komplett berechneter Warmebricken-Einzelnachweis
gegenuber dem pauschalen Ansatz hat, zeigen die Werte aus der Berechnung eines
innengedammten Gebaudes (,Abbildung 3%). Im Durchschnitt ist hier bei der
Gebaudehdulle eine Verbesserung von 0,0725 W/m?K erforderlich, um die nachst
hdhere Effizienzhausstufe zu erreichen. Dieser Wert fir das Gebaude ist
vergleichsweise sehr hoch. Die Spanne liegt zwischen 0,58 und 0,75 W/m?K. Der
differenzierte Nachweis ergab hier einen Warmebrickenzuschlag von 0,026 W/m3K.
Verglichen mit dem Pauschalwert von 0,15 W/m?K ist dies eine rechnerische
Verbesserung von 0,124 W/m2K und somit um fast 2 Effizienzhausstufen
(vgl.“Tabelle 2¢).

Transmissionswarmeveriust

*  Der errechnete Héichstwert des auf die warmelibertragende Umfassungsflache
des Gebaudes bezogenen spezifischen Transmissionswarmeverlustes H';
mit den Anforderungen fiir das Referenzgebdude (100 %-Wert) nach 0,482
EnEV Anlage 1 Tabelle 1 betragt _ Wim2K).

= Der berechnete auf die warmeiibertragende Umfassungsfléche des Gebaudes
bezogene spezifische Transmissionswarmeverlust H'; nach EnEV 0,502
fiir das Sanierungsobjekt betragt - W/mZK).

Warmebriicken

Bericksichtigung von Warmebriicken gemafl DIN WV 4108-6, Anhang D3 Zeile 15 oder EnEV Anlage 3 Nummer 8.1:

[0 pauschal mit 0,15 W/(m?K) [ pauschal mit 0,10 W/(m?K) [0 pauschal mit 0,05 W/{m?K)
mit erbrachtem Gleichwertigkeitsnachweis

tber differenzierten Nachweis mit einem auf die warmeibertragende 0,026
Umfassungsfliche bezogenen Wéarmeverlust von - Wim?K)

88
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Referenzgebidude (EnEW) 0,482 W/(m=-K)

1. Zulassiger 2. Zulassiger

— 1, an =
Hochsztwert Hochthwert Berechneter Wert

KfW Effizienzhaus 115 W?(,S"lz"?l() W?('?n:zul()
KW Effizienzhaus 100 ch’(’ rsnszf‘K) W?('rsn:zol()
KW Effizienzhaus 85 w?ffnsz?K) w?('fns;?x) <=> 0,502 W/(m?=-K)
KW Effizienzhaus 70 W o
KfWw Effizienzhaus 55 W?( r?'\zsz?K) W?(ggDK)

Abbildung 3: Einfluss Warmebrucken-Einzelnachweis auf das Effizienzhaus

2.3 Vorteile bei der Einstufung als EH Denkmal oder bei erhaltenswerter
Bausubstanz

Fir Gebaude, welche unter Denkmalschutz stehen oder von der Kommune als
besonders erhaltenswerte Bausubstanz eingestuft sind, gelten bei der KfW
verbesserte Rahmenbedingungen gegenlber Sanierungen nicht geschutzter
Gebaude. Werden Innendammungen verwendet, dann sind zumindest Fassaden
vorhanden, die aufgrund ihrer Materialitat, Gestalt oder Bauweise schitzenswert und
somit als besonders erhaltenswerte Bausubstanz gemal} §24 EnEV einzustufen sind.
Es gelten folgende Kriterien fur die Einstufung [10]:

- Das Gebaude befindet sich in einem Gebiet mit einer Erhaltungssatzung gem. §
172 Abs.1 Nr.1 BauGB

- Das Gebaude befindet sich in einem Sanierungsgebiet gem. § 142 BauGB, zu
dessen besonderen Sanierungszielen die Erhaltung der baukulturell wertvollen
Bausubstanz gehort (§ 136 Abs. 4 Nr. 4 BauGB)

- Das Gebaude ist durch die Kommune durch Satzung, 6ffentliche Listung bzw. im
Rahmen eines beschlossenen integrierten Stadtentwicklungskonzepts oder
Quartierskonzepts ausdricklich als sonstige besonders erhaltenswerte Bausubstanz
ausgewiesen

- Das Gebaude ist auf sonstige Weise durch o&rtliche Bauvorschriften (z. B.
Gestaltungssatzung, Altstadtsatzung, Satzung zum Erhalt des Stadtbildes oder
entsprechende Festsetzungen oértlicher Bauvorschriften im Bebauungsplan) auf Basis
der Landesbauordnung geschutzt

- Das Gebaude ist Teil einer Gesamtanlage (Denkmalensemble, Denkmalbereich,
Denkmalschutzgebiet oder Denkmalzone nach Landesdenkmalgesetz)

- Das Gebaude befindet sich in einem Gebiet der Liste "Stadtkerne und
Stadtbereiche mit besonderer Denkmalbedeutung" der Vereinigung der
Landesdenkmalpfleger

- Das Gebaude ist wegen seines Baualters oder seiner besonderen
(stadtebaulichen) Lage ortsbild- oder landschaftspragend

- Das Gebaude ist wegen seiner spezifischen Materialitat, Gestalt sowie Bauweise
und dem architektonischen Erscheinungsbild als Teil regionaler Bautradition
ortsbild- oder landschaftspragend

Vielfach unbekannt ist die Sonderregelung der KfW, welche besagt, dass im
Gegensatz zur Sanierung nicht geschutzter Gebaude, der Ausbau von bisher nicht
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wohnwirtschaftlich genutzter Dachgeschosse, sowie Anbauten zur Erweiterung im
Sanierungsprogramm 151/430 geférdert werden.

Dies bringt zwei Verbesserungen. Zum Einen gelten fur neue Bauteile die
Vorschriften der EnEV ohne Ausnahmeregelung. D.h. mit den Aus- und Anbauten
mussen sowieso hochwertige Bauteile ausgelegt werden, was die energetische
Gesamtqualitdt des Gebaudes deutlich verbessert. Zum Anderen bringt die
Einstufung in das Programm ,Energieeffizient Sanieren“ fordertechnische Vorteile.
Beispiel: Wir haben ein Gebaude mit 8 Wohneinheiten im Bestand und 2 neuen
Wohneinheiten im Dachgeschoss. Bei getrennter Berechnung erreicht man im neu
ausgebauten Dachgeschoss ein Effizienzhaus 55, im Bestand ein EH 100. Bei
Gesamtbetrachtung ein EH 70. Bei nicht geschitzten Gebauden sind die
Bestandswohnungen im Programm 151/430 anzusetzen, die DG Wohnungen im
Neubauprogramm 153, bei geschutzten Gebauden alle Wohnungen im Programm
151/430. Die maximale Darlehenssumme liegt in beiden Fallen bei 10 x 100.000€ =
1.000.000€. Der Tilgungszuschuss betragt im nicht geschitzten Gebaude 130.000¢€,
im geschutzten Gebaude jedoch 225.000€.

Es ist deshalb auf jeden Fall empfehlenswert zu Gberprtfen, inwieweit ein nicht unter
Denkmalschutz stehendes Gebaude eine besonders erhaltenswerte Bausubstanz
darstellt.

2.4 Optimierung der Finanzierung
Es gilt der Grundsatz:“ Wer finanziert, muss auch die Kosten nachweisen®.
2.4.1 Sanierung bestehender Gebaude

Die Ubliche Art des Nachweises erfolgt Uber die Liste der forderfahigen
Malnahmen[11] der KfW, nach welcher vorhandene Rechnungen in férderfahige
und nicht forderfahige Malnahmen aufgeteilt werden. Hierbei kdnnen auch alle
Kosten, die zur Wiederherstellung von Oberflachen erforderlich sind angesetzt
werden. Beispielweise kdonnen bei einem Fensteraustausch auch die Kosten der
Fensterbanke, das Einputzen der Fenster und die daraus resultierenden
Malerarbeiten angesetzt werden. Dieses Verfahren wird immer dann angewendet,
wenn demjenigen, der KIW-Mittel in Anspruch nimmt, auch Rechnungen vorliegen.

2.4.2 Ersterwerb sanierten Wohneigentums

Innendammungen werden haufig im Denkmal (besonders erhaltenswerter
Bausubstanz) eingesetzt. Sehr haufig werden Wohnungen dort aufgrund der
Abschreibungsmadglichkeiten nach § 10i EStG im Aufteilergeschaft an Enderwerber
veraullert, welche dann die komplett sanierte Wohnung ubernehmen. Dies definiert
die KfW als ,Ersterwerb eines sanierten Denkmals®. Hier finanziert der Enderwerber
den Kauf der Wohnung unter Nutzung der KfW-Programme 151,152 oder 430. Die
Wohnungen eines Gebaudes mussen vor Baubeginn verkauft sein, damit die
Denkmal AfA erhalten bleibt. Nach Fertigstellung liegen dem finanzierenden Kaufer
jedoch auch keine Rechnungen vor, womit der ubliche Nachweis Uber die Liste der
forderfahigen Malnahmen nicht moglich ist. Deshalb ist hier eine abweichende
Vorgehensweise erforderlich.
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Die forderfahigen Kosten werden vor Baubeginn anhand der Kostenschatzung des
Bautragers ermittelt und in die Verkaufspreisliste Ubernommen, damit den
Ersterwerbern die Hohe fur ihre Finanzierung bekannt ist. Im notariellen Kaufvertrag
werden die férderfahigen Kosten explizit in dieser Hohe vertraglich vereinbart. Der
Ersterwerber bezahlt — in der Regel Uber die MaBV [12] — die forderfahigen Kosten
an den Bautrager. Die Kalkulation der hierbei anfallenden Kosten und das
wirtschaftliche Risiko liegt hier beim Bautrager.

2.4.3 Bautragerfinanzierung

Weithin unbekannt ist, dass auch eine Bautragerfinanzierung mit KfW-Darlehen
maoglich ist und zwar in allen Varianten. Dies gilt sowohl dann, wenn der Bautrager
das Objekt im Bestand behalt, Wohnungen einzeln oder das Objekt an einen
Globalerwerber veraufert. KfW Finanzierungen sind Ubertragbar. D.h. die
finanzierende Bank des Bautragers reicht die KfW- Darlehen an die finanzierende
Bank eines Erwerbers aus und das Darlehen wird auf den Enderwerber
umgeschrieben. Dieses Verfahren ermdglicht dem Bautrager eine sehr gunstige
Bautragerfinanzierung. Wichtig ist dieses Verfahren auch bei Anderungen des
energetischen Standards der EnEV, um die KfW-Darlehen flr noch nicht verkaufte
Einheiten zu sichern. Durch die Verscharfungen der letzten EnEV im Neubau fallt
das Effizienzhaus 70 bei der KfW weg. Baut ein Bautrager nach diesem Standard,
hat aber die Wohnungen teilweise noch nicht verkauft, so kann er fir die nicht
verkauften Wohneinheiten vor Anderung der Programmbedingungen noch
beantragen und bei einem Verkauf an die Enderwerber ausreichen.

Wohnwirtschaftliche
Forderprogramme

Foérderprogramme
sind kombinierbar!

Energieeffizient Sanierer;"-._
(151, 152, 167, 430, 431) :

Energieeffizient Bauen

Energieeffizienz
(153)

. Altersgerecht Umbauen Barriere
~. (159) reduzierung

KfW-Wohneigentumsprogramm"""-...............---""' Wohneigentums-
(124, 134) bildung

20.03.2017 Dozent flir Gebaudeenergieberatung Stefan Preil®

Abbildung 4: Die wohnwirtschaftlichen Programme der KfW [13]

Besonders wichtig hierbei ist das Programm ,Energieeffizient Sanieren“151- Kredit
152 — Einzelmalnahmen Kredit und 430 — Zuschuss

Gefordert werden:

- Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhauser

- Eigentumswohnungen

- Wohnheime — z.B. Studentenwohnheime, Alten.- und Pflegeheime
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Energieeffizient Sanieren
, KfW-Effizienzhaus Denkmal”

Energetische Sanierungvon

» Baudenkmalen

¥ erhaltenswerter Bausubstanz

Umwandlungvon bisher

nicht genutzten Gebduden
in WOhngebﬁude

Tr'fgungszuschuss
12,5% des Zusagebetrages

Komplettsanierung
zum KfW-Effizienzhaus Denkmal

Sanierung zu sonstigen
Kfw-Effizienzhaus

EinzelmaRnahmen

Energieeffizient Sanieren

Abbildung 5: Effizienzhaus Denkmal [13]

Zur Erstellung der Bestatigungen zum Antrag und der Bestatigungen nach
Durchfuhrung muss der Sachverstandige die Qualifikation ,Energieberater fur
Baudenkmale® aufweisen.

Tabelle 1: Konditionen Programme 151/152

Hochstbetrag 50.000.- pro WE/ EinzelmalRnahmen und Paketen
100.000.- pro WE bei Effizienzhausern

Zinssatz 0,75% effektiv

Laufzeit Bis zu 30 Jahre oder 10 Jahre endfallig

Zinsbindung 10 Jahre

Tilgungsfreie Anlaufjahre 1 bis zu 5 Jahre

Sicherheiten Bankublich

Bereitstellungsprovision

12 Monate frei, danach 0,25% p. M.

Sondertilgung

Kostenfrei ab 1.000€

Tilgungszuschuss

12,5 % bis 27,5 % je nach KfW-Effizienzhaus

Kombination

Mit anderen o&ffentlichen Férdermitteln grundsatzlich
moglich

Tabelle 2: Effizienzhaus-Standards- Anforderungen und Tilgungszuschusse

EH-Standard Jahresprimar- | Transmissions- | Tilgungs- | Forderhochst-

energiebedarf | warmeverlust | zuschuss | betrag pro
WE

EH 55 55% 70% 27,5% 27.500.-

EH 70 70% 85% 22,5% 22.500.-

EH 85 85% 100% 17,5% 17.500.-

EH 100 100% 115% 15% 15.000.-

EH 115 115% 130% 12,5% 12.500.-

EH Denkmal 160% 175% 12,5% 12.500.-

Heizungspaket 12,5% 6.250.-

Laftungspaket

EinzelmalRnahmen 7,5% 3.750.-

mmmmmm
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Im reinen Zuschuss-Programm 430 liegen die Zuschisse um jeweils 2,5% hoher als
im Kreditprogramm 151. Die einleitende These war: ,Durch optimierte Berechnung
erreicht man mindestens eine hohere Effizienzhausstufe — mit erhdhter Sicherheit der
Bauqualitat und ohne bauliche Mehrkosten®. Das ist machbar! Bei einem Sprung von
einem EH100 auf ein EH 70 ergibt sich ein 7,5% hoherer Zuschuss pro WE von bis
zu 7.500€. Da die meisten Baudenkmale im stadtischen Bereich doch Uber eine
hohere Anzahl von Wohneinheiten verfugen, eroffnet uns dies die Moglichkeit, auch
aufwandige Sanierungen mit Innendammungen wirtschaftlich darstellen zu kénnen.

2.5 Erganzung mit Pr.159/ 455 —Altersgerecht Umbauen

Die Forderbereiche sind:

1. Wege zu Gebauden und Wohnumfeldmalnahmen (,Abbildung 6%)

. Eingangsbereich und Wohnungszugang (,Abbildung 7)

Vertikale ErschlieRung/Uberwindung von Niveauunterschieden (,Abbildung 8
Anpassung der Raumgeometrie (,Abbildungen 9+10%)

MalRnahmen an Sanitarraumen (,Abbildung 11+12%)

Sicherheit, Orientierung und Kommunikation (,Abbildung 13%)
Gemeinschaftsraume, Mehrgenerationenwohnen

NOORWN

Da umfangreiche Sanierungen nicht nur energetischer Natur sind, sondern auch
andere Bereiche betreffen, ist es haufig sinnvoll, das Programm ,Altersgerecht
Umbauen® zusatzlich zu nutzen, denn in der Regel werden viele Bausteine sowieso
baulich umgesetzt und Erganzen die Finanzierung (,Tabelle 3+4%).

In der Folge ein paar erlauterte Bilder eines Denkmals in Ludwigshafen (Neue
Hofgarten), da eine komplette Erlauterung den Rahmen einer Ubersicht sprengen
wurde.

'. e T : Stellplatz 3,50m x 5,00m
- jm: *ﬁ 3'2 _ 1 /1 Ay _ Zuweg breiter als 1,50m
dﬁhlﬁ\ IEEIn %ﬁ Bsmf_ :

2872

Rene-Bohn-Strasse i

P&y

20,62

972

b

ND

5.50

Leuschnerstrasse

Abbildung 6: Wege zum Gebaude — Forderbereich 1
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* Haustlire im Lichten >90 cm
* schwellenfreier Zugang

. E Zuweg ca. 190cm breit > 150cm
i+ Klingel/Sprechanlage (FB6)

Bestand....

Abbildung 7: Eingangsbereich — FB 2

Aufzug:
| KabinenmaR mind. 1,00m x 1,25m
Im l ‘
=1 . | Kabinentiire mind. 0,80m DurchgangsmaR
Bewegungsraum mind. 1,20m
L Pyl Bedienung liber Grof3tasten, auch Notruf

Abbildung 8: Vertikale ErschlieRung - FB 3

* Wohn- und Schlafraume und Kiche

‘ Bewegungstiefe = 1,20m

RaumgréRe = 14m?

Anpassung der Raumgeometrie

Abbildung 9: Anpassung der Raumgeometrie - FB 4

94
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* Kuche ... mit zu geringer Bewegungsflache ...und passend

_ Bewegungstiefe < 1,20m ! Bewegungstiefe = 1,20m, kontrastreiche Taster
=

Anpassung der Raumgeometrie

RaumgréfRe = 1,80m x 2,20m

* Dusche bodengleich und rutschhemmend

Abbildung 12: Dusche- WC — Badewanne — FB 5
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* Steckdosen | ..mit '~ und |ohne Férderung im Programm 159

SO

oder |

SO

weil® auf weill und Hohe < 25cm

i' 40cm Uber FFB und kontrastreich
Abbildung 13: Bedienelemente — FB 6

Antragsberechtigt in den Programmen 159/455 sind private Eigentumer und
Ersterwerber von Ein- und Zweifamilienhdusern oder Eigentumswohnungen.
Im Programm 455 gibt es folgende Zuschuisse

Tabelle3: Zuschuss im Programm 455

MaBRnahme Zuschuss Hochstbetrag pro WE
EinzelmalRnahme 10% 5.000.-
Barrierereduzierung

Altersgerechtes Haus/ 12,5% 6.250.-

altersgerechte WE

EinzelmalRnahme Einbruchschutz 10% 1.500.-

Im analogen Kreditprogramm 159 gelten folgende Konditionen:

Tabelle 4: Konditionen im Kreditprogramm 159

Hochstbetrag 50.000€ je WE

Zinssatz Stand 15.03.2017 | 0,75% - 1,16% effektiv je nach Laufzeit

Laufzeit Bis zu 30 Jahre oder 8 Jahre endfallig

Zinsbindung 5 oder 10 Jahre

Tilgungsfreie Anlaufjahre Max. 5 Jahre

Sicherheiten Bankublich

Bereitstellungsprovision 4 Monate frei, danach 0,25% pro Monat

Sondertilgung Gegen Vorfalligkeitsentschadigung

Kombination Mit anderen KfW-Programmen und weiteren
Fordermitteln moglich

2.6 Program 431 — Zuschuss Baubegleitung

Fur alle Bauvorhaben kann im Programm 431 ein Zuschuss beantragt werden,
sofern fur das Bauvorhaben in den Programmen ,Energieeffizient Sanieren® oder
.Energieeffizient Bauen® bei der KfW ein Antrag gestellt wurde. Der Antrag ist online
uber: www.kfw.de/431 vor Baubeginn zu stellen.
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Antragsberechtigt sind alle Antragsteller in den Programmen und auch die
Bautrager, wenn Enderwerber Antrage flr das betreffende Bauvorhaben gestellt
haben.

Forderfahig sind 50% der Kosten fur energetische Fachplanung und Baubegleitung.
Maximal kdnnen 8.000€ pro Gebaude beantragt werden — was zu einem Zuschuss
von 4.000€ fuhrt.

3 Zusammenfassung

Wie beispielhaft fir den Wohnbau gezeigt wurde, kann durch optimierte Berechnung
und Nutzung verschiedener Topfe die Finanzierung deutlich verbessert werden. Nur
wenn Sanierungen wirtschaftlich sind, werden Sie auch durchgefuhrt. Die Mittel sind
hierflr bereitgestellt und sollen zur Verbesserung der energetischen Qualitat auch
genutzt werden.
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Fordermaoglichkeiten fur Innendammung von Wohn- und
Nichtwohngebauden in Sachsen

Freia Frankenstein-Krug, Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH

1. Einleitung

Die Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH ist ein Unternehmen des Frei-
staates Sachsen und der Sachsischen Aufbaubank - Forderbank.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der SAENA geben unabhangigen Rat. Sie
informieren Sachsens Burger, Unternehmen, Kommunen, Schulen und Kirchen zu
den Themen erneuerbare Energien, zukunftsfahige Energieversorgung und zur
bewussten effizienten Energienutzung.

Beratertelefon: 0351 4910-3179, www.saena.de

2. Fordermoglichkeiten der Bundesregierung (deutschlandweit)
2.1 Fordermoglichkeiten bei der KfW

Im Rahmen des CO,; — Gebaudesanierungsprogramms der Bundesregierung gibt
es verschiedene Kredit-Programme fir Wohn- und Nichtwohngebaudesanierun-
gen. Im Bereich von Ein- und Zweifamilienhaussanierungen ist auch ein Zu-
schussprogramm verflugbar.

2.1.1 IKK - Energetische Stadtsanierung - Energieeffizient Bauen und
Sanieren (217, 218)

Antrags- und Bewilligungsstelle:
- Kreditinstitut der Wahl, welches KfW-Kredite durchleitet

Bedingungen:

- Beginn der MaRnahme erst nach Erhalt der Kreditzusage moglich

- Laufzeit nach Wahl (z.B. 10,20,30 a), Zinssatz tagesaktuell (03/17: 0,05%)

- Komplexe Sanierung zum Effizienzhaus 70, 100 oder Denkmal oder Einzel-
mafinahmen bei Nichtwohngebauden

- Bei EinzelmaBnahmen max. Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils 0,020
bis 0,065 W/m3K, abhangig von Lage im Gebaude bzw. Bauart; bei Denkma-
lern Abweichungen moglich

- Einbindung eines Sachverstandigen zur Antragstellung sowie zum Nachweis
der Mittelverwendung

- Tilgungszuschusse zwischen 5% und 17,5% des Zusagebetrages, héchstens
175 €/m?, 3 Monate nach Prufung und Anerkennung der Bestatigung nach
Durchfihrung

- Keine Kumulierung mit anderen Forderprogrammen der Bundesregierung
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Antragsberechtigte Antragsteller:

- Kommunale Gebietskorperschaften

- Rechtlich unselbststandige Eigenbetriebe der kommunale Gebietskorperschaf-
ten

- Gemeindeverbande wie kommunale Zweckverbande

2.1.2 IKU - Energetische Stadtsanierung - Energieeffizient Bauen und
Sanieren (220, 219)

Antrags- und Bewilligungsstelle:
- Kreditinstitut der Wahl, welches KfW-Kredite durchleitet

Bedingungen:

- Beginn der MaRnahme erst nach Erhalt der Kreditzusage moglich

- Laufzeit nach Wahl (z.B. 10,20,30 a)

- Zinssatz tagesaktueller Produktzinssatz, der individuelle Zinssatz wird anhand
der wirtschaftlichen Verhaltnisse und der Qualitédt der Sicherheiten ermittelt
(03/17: 1% — 7,68%)

- Komplexe Sanierung zum Effizienzhaus 70, 100 oder Denkmal oder Einzel-
malinahmen bei Nichtwohngebauden

- Bei EinzelmalRnahmen max. Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils
0,020 W/m?K bis 0,065 W/m?K, abhangig von Lage im Gebaude bzw. Bauart;
bei Denkmalern Abweichungen moglich

- Einbindung eines Sachverstandigen zur Antragstellung sowie zum Nachweis
der Mittelverwendung

- Tilgungszuschusse zwischen 5% und 17,5% des Zusagebetrages, hochstens
175 €/m?, 3 Monate nach Prufung und Anerkennung der Bestatigung nach
Durchfihrung

- Keine Kumulierung mit anderen Forderprogrammen der Bundesregierung

Antragsberechtigte Antragsteller:

- Unternehmen mit mehrheitlich kommunalem Gesellschafterhintergrund

- Gemeinnutzige Unternehmen und Kirchen

- Unternehmen unabhangig von Rechtsform und Beteiligungsverhaltnissen
- natlrliche Personen im Rahmen von Offentlich-privaten Partnerschaften

2.1.3 Energieeffizienzprogramm — Energieeffizient Bauen und Sanieren
(276, 277, 278)

Antrags- und Bewilligungsstelle:
- Kreditinstitut der Wahl, welches KfW-Kredite durchleitet

Bedingungen:

- Beginn der MaRnahme erst nach Erhalt der Kreditzusage maoglich

- Laufzeit nach Wahl (z.B. 5,10,20 a)

- Zinssatz tagesaktueller Produktzinssatz, der individuelle Zinssatz wird anhand
der wirtschaftlichen Verhaltnisse und der Qualitat der Sicherheiten ermittelt
(03/17: 1 —7,55%)
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Komplexe Sanierung zum Effizienzhaus 70, 100 oder Denkmal oder Einzel-
malfinahmen bei Nichtwohngebauden

Bei EinzelmaRnahmen max. Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils 0,020
bis 0,065 W/m3K, abhangig von Lage im Gebaude bzw. Bauart; bei Denkma-
lern Abweichungen moglich

Einbindung eines Sachverstandigen zur Antragstellung sowie zum Nachweis
der Mittelverwendung

Tilgungszuschusse zwischen 5 und 17,5% des Zusagebetrages, hochstens
175 €/m?, 3 Monate nach Prufung und Anerkennung der Bestatigung nach
Durchfihrung

Keine Kumulierung mit anderen Forderprogrammen der Bundesregierung

Antragsberechtigte Antragsteller:

In- und auslandische Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, die sich
mehrheitlich in Privatbesitz befinden

Contracting-Geber, die Energie-Dienstleistungen an gewerblichen Nichtwohn-
gebauden erbringen

Freiberuflich Tatige

2.1.4 Energieeffizient Bauen und Sanieren - Kredit (151/152)

Antrags- und Bewilligungsstelle:

Kreditinstitut der Wahl, welches KfW-Kredite durchleitet

Bedingungen:

Beginn der MalRnahme erst nach Erhalt der Kreditzusage mdglich

Laufzeit nach Wahl (z.B. 10,20,30 a); Zinssatz tagesaktuell (03/17: 0,75%)
Komplexe Sanierung zum Effizienzhaus 55,70,100,115 oder Denkmal oder
EinzelmalRnahmen bei Wohngebauden

Bei EinzelmaRnahmen max. Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils 0,065
W/m2K; bei Denkmalern Abweichungen mdglich

Einbindung eines Sachverstandigen zur Antragstellung sowie zum Nachweis
der Mittelverwendung

Tilgungszuschusse zwischen 7,5 und 27,5 % der Darlehenssumme, bis zu
27.500 Euro fur jede Wohneinheit, 3 Monate nach Prifung und Anerkennung
der Bestatigung nach Durchfihrung

Keine Kumulierung mit anderen Forderprogrammen der Bundesregierung

Antragsberechtigte Antragsteller:

Bauherren, die eine Wohnimmobilie sanieren
Ersterwerber von saniertem Wohnraum
Contracting-Geber
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2.1.5 Energieeffizient Bauen und Sanieren - Zuschuss (430)

Antrags- und Bewilligungsstelle:

KfW Bankengruppe Uber Online-Zuschussportal
www.kfw.de/zuschussportal

Bedingungen:

Beginn der MalRnahme erst nach Erhalt der Kreditzusage mdglich

Laufzeit nach Wahl (z.B. 10,20,30 a)

Zinssatz tagesaktuell (03/17: 0,75%)

Komplexe Sanierung zum Effizienzhaus 55, 70, 100, 115 oder Denkmal oder
EinzelmalRnahmen bei Ein— und Zweifamilienhausern

Bei EinzelmaRnahmen max. Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils 0,065
W/m2K; bei Denkmalern Abweichungen mdglich

Einbindung eines Sachverstandigen zur Antragstellung sowie zum Nachweis
der Mittelverwendung

Tilgungszuschusse zwischen 7,5 und 27,5 % der Darlehenssumme, bis zu
27.500 Euro fur jede Wohneinheit, 3 Monate nach Prifung und Anerkennung
der Bestatigung nach Durchfihrung

Keine Kumulierung mit anderen Forderprogrammen der Bundesregierung

Antragsberechtigte Antragsteller:

Eigentimer eines Ein- oder Zweifamilienhauses mit maximal 2 Wohneinheiten
oder einer Wohnung

Ersterwerber eines sanierten Ein- oder Zweifamilienhauses oder einer sanier-
ten Wohnung

Eine Wohnungseigentimergemeinschaft aus Privatpersonen

2.2. Fordermoglichkeiten in der Kommunalrichtlinie

Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten in sozialen, kulturellen und o6f-
fentlichen Einrichtungen (Kommunalrichtlinie) im Rahmen der Nationalen Klima-
schutzinitiative des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-
torsicherheit vom 22.06.2016

Fordertatbestand nach VI. der Richtlinie: - Dammung von Heizkorpernischen

Antrags- und Bewilligungsstelle:
Projekttrager Julich (PtJ)
Forschungszentrum Julich GmbH
Geschaftsbereich Klima (KLI)
Zimmerstralde 26 — 27
10969 Berlin
Telefon: 0 30/20 19 95 77
Telefax: 0 30/2 01 99 31 00
E-Mail: ptj-ksi@fz-juelich.de
https://www.ptj.de/klimaschutzinitiative-kommunen/klimaschutzinvestitionen

Antragsfristen: 01.01.-31.03. und 01.07.-30.09. moglich
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Beginn der MaRnahme erst nach Erhalt des Forderbescheides moglich
Max. Warmeleitfahigkeit des verwendeten Materials 0,035 W/mK
Fachgerechte Montage und besondere Beachtung des Feuchteschutzes
Bestatigung eines Fachplaners nach Ausflhrung

Forderquote bis 40%, finanzschwache Kommunen bis 52%

Keine Kumulierung mit anderen Forderprogrammen der Bundesregierung

Antragsberechtigte Antragsteller

Kommunen (Stadte, Gemeinden und Landkreise) und Zusammenschlisse, an
denen ausschliel3lich Kommunen beteiligt sind

Offentliche, gemeinnitzige und religionsgemeinschaftliche Kindertagesstatten
und Schulen (nicht umfasst Volkshochschulen) bzw. deren Trager

Offentliche und freie, gemeinnltzige Einrichtungen der Kinder- und Jugendhil-
fe, die nach SGB VIII anerkannt sind, bzw. deren Trager

Betriebe, Unternehmen und sonstige Organisationen mit mindestens 50,1 %
kommunaler Beteiligung; fur kommunale Eigenbetriebe ohne eigene Rechts-
personlichkeit ist die jeweilige Kommune antragsberechtigt

Sportvereine mit Gemeinnutzigkeitsstatus, die im Vereinsregister eingetragen
sind

3. Fordermoglichkeiten in Sachsen

3.1. Fordermoglichkeiten RL Klima/ 2014 — Stufenweise und komplexe

Sanierung (Ziffer B.1.1 RL)

Antrags- und Bewilligungsstelle:

Sachsische Aufbaubank — Forderbank-

Pirnaische Stralte 9

01069 Dresden

Tel. 0351 /49100

Fax 0351 /4910 4000

E-Mail: servicecenter@sab.sachsen.de
https://www.sab.sachsen.de/o6ffentliche-kunden/energie-umwelt/

Bedingungen:

Beginn der Malinahme erst nach Erhalt der Zusage mdglich, mdgliche Aus-
nahmen sind bei der Antrags- und Bewilligungsstelle abzustimmen

Anlehnung an die Technischen Mindestanforderungen der KfW 217/ 218
Komplexe Sanierung zum Effizienzhaus 70, 100 oder Denkmal bei Nicht-
wohngebauden

Einbindung eines Sachverstandigen analog zur KfW

Kumulierung mit Férderprogrammen der KIW madglich

Antragsberechtigte Antragsteller:

Kommunale Gebietskdrperschaften und deren Unternehmen
Verbandskorperschaften
Gemeinnutzige Organisationen sowie anerkannte Religionsgemeinschaften
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3.2. Fordermoglichkeiten RL Energie/ 2014 — Steigerung der Energieeffizienz
(Ziffer II.Nr.1 RL)

Antrags- und Bewilligungsstelle:
- Sachsische Aufbaubank — Forderbank-
Pirnaische Stralte 9
01069 Dresden
Tel. 0351 /49100
Fax 0351 /4910 4000
E-Mail: servicecenter@sab.sachsen.de
https://www.sab.sachsen.de/o6ffentliche-kunden/energie-umwelt/

Bedingungen:

- Energetische Sanierung von Betriebsgebauden, es muss ein Zustand erreicht
werden, bei dem die Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV)
vom 24.07.2007 in der z. Z. d. Antragstellung geltenden Fassung um mindes-
tens 10 % Uberboten werden

Antragsberechtigte Antragsteller:

- Kleinstunternehmen sowie kleine und mittlere Unternehmen, sofern diese im
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung tatig sind und keine Beteiligung
der offentlichen Hand an dem Unternehmen besteht

3.3. Forderrichtlinie Landliche Entwicklung — RL LE/ 2014

Nach einem jeweiligen thematischen Aufruf in den sachsischen LEADER-
Regionen kénnen sich passende Projekte bewerben. Gemeinden in LEADER-
Gebieten konnen ab Bekanntgabe eines solchen Aufrufs Antrage bei den Bewiilli-
gungsbehorden der Landkreise stellen. Das Vorhaben muss im Einklang mit den
Zielen der LEADER-Entwicklungsstrategie des jeweiligen LEADER-Gebietes ste-
hen.

http://www.smul.sachsen.de/foerderung

3.4. weitere Fach-Forderrichtlinien, u.a.

- Forderrichtlinie Schullnfra — ForiSIF (05/2015-12/2017)

- RL Nachhaltige Stadtentwicklung EFRE 2014 bis 2020 (05/2015-12/2017)
- VwV Kita Bau (03/2017)

- Sportférderrichtlinie (08/2015-12/2017)
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Nutzung bestehender Berechnungsmethodiken bei der be-
triebswirtschaftlichen Bewertung von Energieeffizienzmal}-
nahmen (z. B. BNB)

Uwe Kluge, Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH

1. Einleitung

Die Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH ist ein Unternehmen des Frei-
staates Sachsen und der Sachsischen Aufbaubank - Forderbank -.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der SAENA geben unabhangigen Rat. Sie
informieren Sachsens Burger, Unternehmen, Kommunen, Schulen und Kirchen zu
den Themen erneuerbare Energien, zukunftsfahige Energieversorgung und zur
bewussten effizienten Energienutzung.

Beratertelefon: 0351 4910-3179, www.saena.de

2. Inhalt

Mit den nationalen Beschlissen zum Klimaschutz und den daraus resultierenden
Verordnungen und Gesetzen zur Umsetzung dieser Anforderungen in der Praxis
ist das Thema Wirtschaftlichkeit wieder in den Focus der offentlichen Diskussion
geruckt. Insbesondere die in EnEV und EEWaermeG definierten Befreiungstatbe-
stande zur Befreiung des Verpflichteten von den verordnungsrechtlich bzw. ge-
setzlich formulierten Standards im Falle des Vorliegens unbilliger Harten
(§ 25 EnEV, §9 EEWaermeG), erfordern regelmafig die Durchfuhrung von be-
triebswirtschaftlichen Berechnungen zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit.

Weiterhin haben insbesondere Eigentumer und Investoren ein hohes Interesse,
sich auf der Basis fundierter betriebswirtschaftlicher Variantenvergleiche fur den
fur sie passenden energetischen Standard entscheiden zu kénnen.

Haufig bestehen jedoch sowohl beim Ersteller der Berechnung wie auch beim Auf-
traggeber erhebliche Unsicherheiten in der anzuwendenden Berechnungsmetho-
dik und den anzusetzenden Berechnungsrandbedingungen.

Im Bereich der Energieeffizienz von Gebauden existieren eine Reihe verschiede-
ner Betrachtungsmodelle fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der energeti-
schen Qualitat eines Gebaudekonzeptes. Jedoch ist nicht jede der Berechnungs-
varianten fur jeden Anwendungsfall gleich gut geeignet. Die Wahl der Berech-
nungsrandbedingungen beeinflusst erheblich die Berechnungsergebnisse.
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Grundprinzipien von Wirtschaftlichkeitsberechungen

Investitionsbewertungsverfahren
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Abbildung 1: Die Grundprinzipien von Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Welche Art von Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur den jeweiligen Einzelfall geeig-
net ist hangt zu aller erst von der Aufgabenstellung ab.

Beispiele hierfur sind z.B.

- Risikobetrachtung

- Fallentscheidung bei Vorliegen unterschiedlicher Varianten bzw. Alternativen
- Ermittlung der Lebenszykluskosten

- Ermitteln exakter finanzmathematischer Kenndaten flr Unternehmensbilanzen

Eine sehr elegante und fundierte Moglichkeit, unterschiedliche energetische Stan-
dards betriebswirtschaftlich miteinander zu vergleichen, bietet die Methode der
Lebenszykluskostenermittiung innerhalb des Bewertungssystems flir Nachhaltiges
Bauen (BNB) des BMUB.

Gebaude verursachen Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg hohe Kosten.
Dies bezieht sich sowohl auf die Errichtung, die Nutzung und den Rickbau. Ein
wirtschaftlicher Umgang mit finanziellen Ressourcen erfordert fur den Bereich Er-
richten und Betreiben die Minimierung der gebaudebezogenen Kosten im gesam-
ten Lebenszyklus.
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Planungs- und Errichtungsphase
z.B.

> Gesetzliche Vorgaben (ENEV, ...)
- Investitionskosten

- Finanzierungskonditionen

- Qualitat der Bauausfihrung

Nutzungs- und Riickbauphase

!
Sehr viele Variablen und Wechselwirkungen, -
- Lebenszykluskostenanalyse

z.B.

- Jéhrliche Energiepreissteigerung

- Inflation

- Wartungs-, Betriebskosten

- Reinigung !!! —

Abbildung 2: Die Lebenszykluskostenanalyse

Die Methodik der Lebenszykluskostenermittiung nach BNB liefert durch eine sehr
detaillierte Systematik zu den Kostenarten, Austauschzyklen fur Bauteile, Anlagen
und Aggregate innerhalb der Lebensdauer, klaren Vorgaben zu Kalkulationszins-
satzen, Preissteigerungsraten sowie Annahmen fur Wartung, Betrieb und Reini-
gungskosten eine belastbare Analysemdglichkeit fir die wirtschaftliche Bewertung
von EnergieeffizienzmalRnahmen in und an Gebauden. Diese kann sehr gut auf
ahnlich gelagerte Aufgabenstellungen im Gebaudesektor Ubertragen werden.
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Monitoring im ,Alten ZolInerviertel Weimar®
Bauwerksperformance / Nutzerverhalten — ein Praxisbericht

Dipl.-Ing. Andreas Sohnchen, Institut fur Bauklimatik der TU Dresden
Dr.-Ing. Karin Ruhling, Institut fur Energietechnik der TU Dresden

1 Einleitung

Das Gebaudeensemble ,Altes Zolinerviertel* in Weimar befand sich im Vorfeld des

Projektes vollstandig im Besitz der Max-Zollner-Stiftung — einer Stiftung zur

Unterstlitzung und Férderung von Menschen mit Sinnesbeeintrachtigung. Drei der

sechs denkmalgeschitzten Mehrfamilienhauser standen vor Projektstart mehrere

Jahre leer, zwei weitere wurden als Schule fur sehbehinderte Kinder und als Hort

genutzt. Die Ziele der von der Stiftung angestrebten Quartierslosung umfassten

u.a.

- Eine anspruchsvolle energetische Sanierung der Gebaude (Innenddmmung
der Gebaudehulle, Erneuerung der Fenster, Dammung der Kellerdecke und
der obersten Geschossdecke, Implementation einer innovativen
Anlagentechnik)

- Die barrierefreie Gestaltung der Gebaude (niveaugleiche ErschlieBung, Ein-
/Anbau von Aufzligen)

- Die Umsetzung eines anspruchsvollen Versorgungskonzeptes zur
Nahwarmeversorgung unter Einbeziehung kommunaler Bauten (Schule, Kita,
Kirche) und weiterer neu zu errichtender Wohngebaude

Abbildung 1: Ansicht eines der Gebaude — links vor / rechts nach der Sanierung

Die Sanierungsmaflnahmen starteten nach umfassenden Planungen im Jahr
2013. In Absprache mit der Geschaftsfuhrung und dem Vorstand der Max-ZolIner-
Stiftung wurde durch die TU Dresden und weitere Partner begleitend ein
Projektantrag zur Realisierung eines komplexen Monitoring-Systems beim
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gestellt. Das Monitoring-Konzept
verfugt Uber verschiedene Ebenen und umfasste
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- Die messtechnische Untersuchung und Bewertung konstruktiver Details in
Bezug auf die Wirksamkeit und Schadensfreiheit der verwendeten Lésungen
zur Innendammung

- Die Erfassung von Verbrauchsdaten zum Vergleich der geplanten
Energiebedarfswerte mit den tatsachlichen Verbrauchen

- Eine Analyse des Nutzerverhaltens anhand flachendeckend erfasster
Messwerte zum Raumklima und zum Luftungsverhalten der Nutzer

Der Zuwendungsbescheid wurde im September 2013 erteilt, die dreijahrige
Projektlaufzeit startete planmaRig am 1. Oktober 2013. Mit zunehmendem
Projektfortschritt wurde allerdings deutlich, dass insbesondere die Umsetzung des
Versorgungskonzeptes an kommerziell-juristischen Fragen scheitern wurde. Der
Tatbestand zur Forderung des Projektes im Rahmen des Programms EnEff:Stadt
war damit nicht mehr gegeben, der Zuwendungsbescheid wurde zum
31. Dezember 2014 widerrufen.

Bis zu diesem Zeitpunkt waren jedoch die baubegleitenden MaRnahmen zur Vor-
ristung von Monitoringelementen (Bauteilmessstrecken, Kabelstrange, spezielle
M-Bus-fahige Zahler, Fensteroffnungskontakte etc.) in den Gebauden weit fort-
geschritten. Auf Initiative der TU Dresden wurde daher mit Unterstitzung durch
das Ministerium und den Projekttrager Julich ein Folgeprojekt beschrieben und
beantragt, welches — abgesehen vom Monitoring eines Nahwarmenetzes und der
darin integrierten Erzeugerstrukturen — eine nahezu vollstandige Umsetzung des
ursprunglichen Projektansatzes beinhaltet. Das Projekt wurde unter dem Titel
JAltes Zblinerviertel Weimar“ Integriertes Monitoring: Versorgung — Nutzer —
Bauteil (IMoSUB) im Rahmen von EnOB:Monitor eingereicht. Der Zuwendungs-
bescheid wurde im April 2015 erteilt. Die neue Projektlaufzeit von 2,5 Jahren
startete am 1. Mai 2015.

2 Das Monitoring-Konzept — Herausforderung: ,,Re-Design“

Die geanderten Randbedingungen machten eine komplette Neustrukturierung des
Projektes erforderlich. So stand vor allem das ehemals Uppige Budget fur die
Vergabe eines Unterauftrages zur Einrichtung und zum Betrieb des
Gesamtsystems nicht mehr zur Verfugung. Es mussten daher zunachst
kostenglnstige Alternativibsungen zur Datenerfassung und -Ubermittlung
entwickelt werden.

Als zusatzliche ,Chance® fur das neue Projekt wirkten sich die drastisch
gestiegenen Sanierungskosten aus. Wahrend das erste Gebaude noch mit der
aufwendig geplanten Haustechnik ausgestattet wurde, mussten bei den beiden
anderen Gebauden Abstriche in Kauf genommen werden (Konvektionsheizung
statt Deckenstrahlheizung, geandertes Konzept zur Warmwasserversorgung etc.).
Somit stehen flr die Untersuchungen prinzipiell ahnliche Gebaude mit
unterschiedlichen Sanierungsstandards zur Verfigung. Eine weitere interessante
Situation ergab sich mit der VeraulRerung eines der beiden weniger aufwendig
sanierten Gebaude durch die Stiftung. Da der Erwerber erst Mitte 2016 mit
Verkauf bzw. Vermietung begann, steht ein Gebaude fir eine komplette
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Heizperiode (2015/2016) als ,nutzerbereinigtes® Untersuchungsobjekt zur
Verfligung.

2.1 Anpassung der Erfassungstechnik / Sensorik

Der neue Systemansatz basiert auf drei wesentlichen Saulen. Die Erfassung
samtlicher Verbrauchsdaten erfolgt wie bisher vorgesehen mittels M-Bus-fahiger
Gerate. Hierzu waren lediglich einige Erganzungen im Bereich der zentralen
Strukturen und der Stromversorgung notwendig.

Fur die Messungen an Bauteilen (konstruktive Details im Bereich von Fenstern,
Gebaudeecken und einbindenden Wanden bzw. Decken) kommen die ebenfalls
uberwiegend bereits vorgerusteten Komponenten der Fa. AHLBORN Messgerate-
technik zum Einsatz.

Gravierende Veranderungen mussten allerdings im Bereich der Raumklima-
erfassung und des Luftungsmonitorings sowie zur Temperaturmessung an den
Trinkwasser-Entnahmestellen vorgenommen werden. Die Verwendung der
ehemals geplanten M-Bus-Komponenten war finanziell nicht darstellbar, so dass
alternative Sensoren eingesetzt und eigene Erfassungskonzepte und
Softwarelosungen entwickelt werden mussten. Zur Erfassung des Raumklimas
wurden schlieBlich Sensoren des Typs DHT22 ausgewahlt. Die Erfassung des
Fensteroffnungsstatus erfolgt nunmehr Uber eine Widerstandsmessung und deren
Auswertung mit einem DA-Wandler. Die Temperaturen der Warm- und
Kaltwasserleitungen werden mittels 1wire-Temperatursensoren gemessen.

Fir die Erfassung der Messwerte der drei letztgenannten Monitoringkomponenten
kommen spezielle Softwarelosungen des Instituts fur Bauklimatik (IBK) zum
Einsatz. Die Implementierung der Software erfolgte auf der linux-basierten
Plattform “Raspbian” des Einplatinenrechners Raspberry Pi® Modell B+. Pro
Wohneinheit wurde ein entsprechendes Gerat in einer speziell daflr
eingerichteten Box installiert. Die nachfolgenden Tabellen beinhalten das
Mengengerust fur die in den unterschiedlichen Teilbereichen den Monitoring
verbauten Sensoren.

Tabelle 1: Installierte M-Bus-Zahlgerate

Gerateart Anzahl Messintervall

28 innerhalb der Wohnungen

3 in zentralen Einheiten 60 Sekunden

Warmemengenzahler

W ahl 47 i halb der Woh
armwasserzahler innerhalb der Wohnungen 60 Sekunden™

Kaltwasserzahler 47 innerhalb der Wohnungen
Gaszahler 3 in zentralen Einheiten 60 Sekunden
28 Wohnungsbezogen

Stromzahler 60 Sekunden

3 in zentralen Einheiten

) Bei zusatzlichen (abgesetzten) Wasserentnahmestellen musste das Intervall
wegen technischer Restriktionen (Begrenzung durch den Hersteller) auf 30
Minuten verlangert werden.
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Tabelle 2: Ubersicht alternativer Messkomponenten “Nutzerverhalten”

Messgegenstand | Sensortyp Anzahl Messintervall
14

Raumklima (T, rH) | DHT 22 ..O 60 Sekunden
Raume

Warmwasser- 35

temperatur Zapfstellen

1wire-Temperatursensor 30 Sekunden

Kaltwasser- 35

temperatur Zapfstellen

Fensteroffnungs- | Widerstandsmessung 104 eventassteuert

status mittels AD-Wandler Raume 9

Tabelle 3: Sensortechnik fur das Bauteilmonitoring

Sensorart Anzahl Messintervall
Komb|fuhler (T, _rH) 40 60 Sekunden
in der Konstruktion

Oberflacher?_- 36 60 Sekunden
temperaturfuhler

Warmestromplatten | 3 60 Sekunden
AuRenklimafihler

(T, H, p) 2 60 Sekunden

Die Vernetzung der Gerate innerhalb der Gebaude zur Zentrale im Keller erfolgte
mittels Ethernet. Hierzu wurden die zahlreich verlegten J-Y(ST)Y-Telefonkabel
erfolgreich getestet und schlielich verwendet. Uber diese Kabel wurde ebenfalls
die Stromversorgung der Gerate in den Wohneinheiten vom Keller aus realisiert.
Dies eroffnet unter anderem den Vorteil, dass Rechner in den Wohneinheiten
abgeschaltet bzw. kaltgestartet werden konnen, ohne direkt in der Wohnung aktiv
werden zu mussen.

Der ursprungliche Ansatz sah eine zentrale Struktur fur das gesamte Quartier vor,
in der die Datenerfassung und -Ubertragung von einer einzigen Zentrale (in
Gebaude 1) gesteuert wird. Die dafur notwendige Vernetzung der Gebaude mittels
Erdkabel liel sich zu Beginn des neuen Projektes nicht mehr umsetzen. Folglich
mussten Uberlegungen zur Realisierung einer dezentralen Systemarchitektur
gefuhrt werden. Diese mindeten in einer UMTS-basierten Datenlbertragung tber
verteilte Hauszentralen nach Dresden, welche taglich kurz nach 0.00 Uhr erfolgt
und somit eine gute Kontrollmdglichkeit des Datenflusses bietet.

Zur Fernwartung wurden schlief3lich entsprechende Wartungszyklen eingerichtet,
in denen die Zentralrechner in den Gebauden von Dresden aus erreichbar sind.
,Abbildung 2“ zeigt den Aufbau der jeweils pro Gebaude installierten Zentrale.
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Abbildung 2: Foto einer installierten Zentrale im Keller des Gebaudes 3 (oben),
schematischer Aufbau der Zentrale (unten)
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,<Abbildung 3 enthalt eine Ansicht eines Anschlusssets, welches in den
Wohnungen verwendet wurde. Erkennbar sind die Klemmleisten, der
Einplatinenrechner sowie die Platine zur Anbindung der DHT22-Sensoren und der
Fensteréffnungskontakte.

B x FK-Signal 8 x FK-Masse
M 1 ,1 A (LSA-Klemme) (LSA-Klemme)
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(LSA-Klemme -> SensorPin 4)

9 x Raumklima Signal
(LSA-Klemme -> SensorPin 2)

Raumklima +3,3¥
(LSA-Klemme -> SensorPin 1)
Abbildung 3: Ansicht WE-Anschlussset — an den horizontal angeordneten
Klemmleisten befindet sich eine Testbeschaltung mit DHT22-Sensoren und
.Fensterkontakten®. Unten im Bild: Prinzipschaltbild zur Anbindung der Sensoren
an den Einplatinenrechner
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2.2 Aussagen zur Qualitat der erfassten Messdaten

Eine generelle Herausforderung stellt die Sicherung einer gleichbleibenden
Qualitat der erfassten Messgrof3en dar. Hier spielen verschiedenste Faktoren
—angefangen vom (zeitweiligen) Ausfall einzelner Sensoren / Baugruppen, Uber
Stromausfalle und Netzschwankungen (die Klassiker unter den Datenraubern
schlechthin) bis hin zu Storungen der Ubertragungswege — eine kaum zu
beeinflussende Rolle (im vorliegenden Fall fiel das E-Plus-Netz im betroffenen
Bereich im Dezember 2016 komplett aus und wurde erst Mitte Januar 2017 wieder
verfugbar).

Dennoch konnte — nicht zuletzt auf der Basis regelmaRiger Uberprifungen der
eingegangenen Daten — eine hohe Kontinuitat der Datenerfassung gewahrleistet
werden. Auftretende Unsicherheiten wurden in den meisten Fallen rasch erkannt
und beseitigt. Bis auf wenige unkritische Ausnahmen stutzen sich die
nachfolgenden Auswertungen auf eine zeitliche Datenverfugbarkeit von > 98 %.
Aufgrund der hohen Auflosung der Datenerfassung (Intervalle 30 ... 60 Sekunden)
konnen belastbare Mittelwerte flr die Beurteilung verschiedenster Effekte und zur
Beantwortung komplexer Fragestellungen herangezogen werden.

3 Messergebnisse

Wenngleich die Messungen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung noch nicht ab-
geschlossen sind, sollen nachfolgend erste Ergebnisse exemplarisch zusammen-
getragen werden. Insbesondere flr den Bereich Bauteilmonitoring kdnnen
Aussagen zum hygrothermischen Verhalten der Konstruktion bereits relativ sicher
auf der Basis der erfassten Primardaten getroffen werden.

Die Verschneidung verschiedener Informationen aus den Bereichen Bauteil-
monitoring, Nutzerverhalten und Energiebedarfsanalyse erfolgt in den folgenden
Monaten bis zum Projektende im 4. Quartal 2017. Dennoch sollen auch hierzu
erste Trends analysiert und beschrieben werden.

3.1 Messergebnisse Bauteilmonitoring

Eines der Hauptkriterien zur Beurteilung der Funktionstichtigkeit und Dauerhaftig-
keit diffusionsoffener, kapillaraktiver Innendammlésungen ist der Feuchtegehalt in
der Grenzschicht zwischen Bestandsmauerwerk und Dammung. Es muss
gewahrleistet werden, dass die in der Winterperiode anfallende Feuchte im
darauffolgenden Sommer wieder austrocknen kann. Um dies messtechnisch zu
untersetzen, werden in der Regel sogenannte Kombifuhler (Temperatur / relative
Luftfeuchte) in diesem Bereich angeordnet.

,Abbildung 4“ beinhaltet eine Prinzipskizze flir den Aufbau einer Messstrecke.
Neben den Temperaturen und relativen Luftfeuchten in der Kleberebene werden
weitere GrolRen erfasst, die zur Nachrechnung der Messergebnisse mittels
Delphin als Randbedingungen oder auch als PrufgroRen bendtigt werden.
Ebenfalls in der Abbildung zu sehen ist ein Foto zum Zeitpunkt der Implementation
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der Kombifuhler. Es hat sich als praktikabel erwiesen, die Fuhler erst nach Einbau
der Dammung ,nachzuristen“ — auf diese Weise kann vermieden werden, dass
die FUhler mechanisch beschadigt werden.

Aulenklima
Kombifuhler
Oberflachentemp.

Warmestromplatte

Abbildung 4: Prinzipskizze einer Messstrecke (links) und Einbau der Kombifuhler
hinter der Innendammung (rechts)

Nachfolgend werden ausgewahlte Messergebnisse beispielhaft an einer Mess-
strecke aus Haus 1 dargestellt und kommentiert. Neben den Randbedingungen
sollen dabei insbesondere die Ergebnisse der Kombiflihler naher betrachtet
werden.

+Abbildung 5“ zeigt die hygrothermischen Zustande in der Kleberebene an einem
ungestorten Wandquerschnitt. Die relative Luftfeuchte erreicht in der
Winterperiode Maximalwerte von ca. 70 %. In der anschlieRenden Sommerperiode
kann die Konstruktion gut austrocknen, so dass von einer dauerhaften
Schadensfreiheit ausgegangen werden kann.

Temperatur und relative Luftfeuchte Haus 1, Messpunkt 3 - Kleberebene Wand
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Abbildung 5: Ganglinien der Temperatur und der relativen Luftfeuchte in der
Kleberebene am ungestorten Wandquerschnitt
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Ahnliche Aussagen koénnen anhand der Messergebnisse im Bereich der
Fensterlaibung getroffen werden. Die Temperaturen schwanken hier starker, was
auf die geringere Dammstarke und / oder die Lage in der Konstruktion
zurtckzufihren ist. Der Einfluss der Randbedingungen wird im ungestorten
Wandquerschnitt starker gedampft. Auch hier erreicht die relative Luftfeuchte
maximal 70 %. Die anschlieende Austrocknung ist auch in diesem Fall
gewahrleistet.

Temperatur und relative Luftfeuchte Haus 1, Messpunkt 3 - Kleberebene Laibung
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Abbildung 6: Ganglinien der Temperatur und der relativen Luftfeuchte in der
Kleberebene im Bereich der Fensterlaibung

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in allen Wohnungen Liftungsgerate
mit Warmeruckgewinnung installiert sind. Diese ,normalisieren das Raumklima
und tragen dazu bei, dass das ,System Wohneinheit“ deutlich robuster wird als bei
Lésungen ohne mechanische Luftungseinrichtungen.

FUr die hygrothermische Bewertung der konstruktiven Details im Rahmen der
Planung sollte daher dennoch ein konservativer Ansatz fir das Innenklima gewahlt
werden, um die Funktionstlichtigkeit der Konstruktion auch bei Ausfall oder
bewusstem Abschalten der Liuftungsgerate zu sichern.

3.2 Analyse der gemessenen Verbrauchswerte

Bei Analyse der Verbrauchswerte ist im Hinblick auf die Gebaudehdlle naturlich in
erster Linie der Heizwarmebedarf als Bewertungskriterium heranzuziehen. Im
betrachteten Gebaude betragt der mittlere Heizwarmebedarf ca. 64 kWh/m?a. Laut
Energieausweis wurde von einem Endenergiebedarf fur die Raumheizung von
60 kWh/m?a ausgegangen. Der gemessene Energiebedarf fiir die Heizung liegt
demnach geringfugig hoher als der vorab berechnete Wert, was in der Regel auf
héhere Raumtemperaturen zurickgefihrt werden kann.

Die Temperaturganglinien an den Warm- und Kaltwasser-Entnahmestellen bilden
eine wichtige Basis fur eine umfassende Bedarfsanalyse auf Gebaude- oder
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Quartiersebene. Durch eine Uberlagerung der Messdaten aller Wohnungen ent-
steht beispielsweise ein Input fur die Auslegung beziehungsweise Regelung der
Versorgungstechnik.

Die hochaufgeldsten Zeitintervalle lassen aber auch einige zusatzliche Detail-
analysen zu. Bei der naheren Betrachtung der gemessenen Werte wird z.B.
deutlich, dass haufig gleichzeitig Kalt- und Warmwasser entnommen wird. Dies
geschieht in der Mehrzahl der Falle sicher ungewollt, so dass auch hier durch
gezielte Kommunikation mit den Mietern bzw. Eigentumern der Wohnungen ein
gewisses Energiesparpotenzial erschlossen werden kann.

Temperaturen an den Entnahmestellen fir Kalt- und Warmwasser (1 Tag)
60

40

Temperatur [°C]
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Abbildung 7: Anhand der Temperaturen an den Wasserzapfstellen wird der
exakte zeitliche Anfall des Wasserbedarfes ermittelt

3.3 Raumklima (Heizungs- und Liftungsverhalten)

Ein spezielles Thema — nicht nur im Zusammenhang mit Bemessungsverfahren
und Energiebedarfsprognosen — ist zugleich eines, das dem grofdten Einfluss
durch den Nutzer unterliegt: Das Raumklima.

Um zunachst zu einer uberschlaglichen Aussage zu gelangen, werden die Raum-
temperaturen aller Rdume einer Wohnung zu wohnungsbezogenen Stunden- bzw.
Tagesmittelwerten zusammengefasst. Auf dieser Grundlage kénnen die individu-
ellen Vorlieben der Bewohner bezlglich des Raumklimas einer ersten Analyse
unterzogen werden. In einem weiteren Schritt ist die Clusterung nach Raumtypen
(Bad, Schlafraum, Wohnraum etc.) vorgesehen, um zu untersuchen, ob / in
welchem Umfang differenzierte Raumtemperaturen angestrebt werden.
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Abbildung 8: Ansatz zur Beschreibung des Innenklimas (T, rH) in Abhangigkeit
von der Aul3entemperatur gemafd DIN

Ein wichtiger Punkt der Untersuchungen wird in der detaillierten Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen Aufenklima und Raumklima gesehen. Die dafur zur
Verfugung stehende breite Datenbasis macht Hoffnung auf eine weitere Vervoll-

standigung bereits verfligbarer Aussagen und vorangegangener Untersuchungen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt — insbesondere seine eingangs geschilderte Entwicklung — zeigt, dass
auch schwierige Situationen durchaus bewaltigt und entsprechend angepasste
Ziele erfolgreich umgesetzt werden konnen. Dazu wollen wir an dieser Stelle
ermutigen.

Die Messungen sind zum Zeitpunkt dieser Veroffentlichung noch nicht abge-
schlossen und der Uberwiegende Teil der Auswertung steht noch bevor. Daher
konnen zunachst nur ausgewahlte Aussagen vorab prasentiert werden. Nach
Abschluss der Messkampagne im Oktober 2017 erfolgt eine finale umfassende
Darstellung und Veroffentlichung der Ergebnisse.

Bei der umfassenden Analyse der energetischen Performance der untersuchten
Gebaude und des Nutzerverhaltens werden zeitlich hochaufgeloste Messdaten in
einem vergleichsweise grollen Umfang erfasst und verarbeitet. Die Nutzung der
Daten soll sich daher nicht allein auf das vorgestellte Projekt beschranken.

Alle erfassten Daten werden daher fur die weitere Verwendung im Rahmen der
Begleitforschung entsprechend aufgearbeitet (anonymisiert und zusammen-
gefasst), so dass nachfolgende Projekte und Untersuchungen die Mdoglichkeit
haben, die Projektergebnisse zu nutzen.
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Der Holzbalkenkopf im innengedammten Aullienmauerwerk-
Erkenntnisse aus der Bauforschung in historischen
Gebauden

Andrea Staar, BTU Cottbus-Senftenberg
Torsten Bark, BTU Cottbus-Senftenberg
Peter Strangfeld, BTU Cottbus-Senftenberg

1 Einleitung

In einer Vielzahl historischer Gebaude sind aus der Bauzeit stammende
Holzbalkendecken erhalten. Eine konstruktive Schwachstelle dieser Bauweise ist
der Auflagerbereich der im AufRenmauerwerk eingebundenen Holzbalkenkdpfe.
Durch einen Anstieg der Holzfeuchte kann ein Befall mit holzzerstorenden Pilzen
und Insekten eintreten, der zu Schaden bis zum Verlust der Tragfahigkeit flhrt.
Bei Sanierungsmallhnahmen werden auch Holzbalkendecken mit intakten
Balkenkopfen vorgefunden. ,Abbildung 1“ zeigt verschiedene Bereiche der
freigelegten Holzbalkendecke eines um 1850 errichteten Gebaudes. Links ist ein
nahezu vollstandig zerstérter Balkenkopf zu sehen. Kondenswasser an einem
gusseisernen Abflussrohr fuhrte hier jahrzehntelang zu einer Durchfeuchtung des
Holzes und verursachte diesen Schaden. Alle anderen Balkenkopfe dieses
Sanitarraumes sind, ebenso wie die Balkenkopfe der restlichen Holzbalkendecke,
vollkommen schadenfrei. Im Zuge der Gebaudesanierung wird das geschadigte
Holz des Deckenbalkens entfernt und durch neues Holz ersetzt.

...

» # S : .i? ;

Abbildung 1: A

ulagerberei eier Holzbalkendecke (Baujahr um 1850)

Die energetische Sanierung einer erhaltenswerten Gebaudefassade erfordert die
Applikation eines Innendammsystems, was zu einer Veranderung des
hygrothermischen Verhaltens der Konstruktion fuhrt. In einem
Verbundforschungsprojekt der Technischen Universitat Dresden, des Fraunhofer
Instituts Holzkirchen und der BTU Cottbus-Senftenberg ist die Problematik der im
Aulenmauerwerk eingebundenen Holzbalkenkopfe untersucht worden [1]. Ein
Untersuchungsschwerpunkt ist die Bauforschung an Balkenkdpfen in historischen
Gebauden.
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2 Messtechnische Untersuchungen in Referenzgebauden
2.1 Referenzgebaude

Messtechnische Untersuchungen an Holzbalkenkopfen unter realen Nutzungs-
und Klimarandbedingungen ermoglichen eine Bewertung des hygrothermischen
Verhaltens nach der Applikation von Innenddammsystemen. Anhand von
Langzeitmessungen werden der Einfluss der Baufeuchte aus
SanierungsmalRnahmen, das Trocknungsverhalten der Konstruktion und die
Wirkung der Klimabedingungen nach Applikation einer Innendammung bewertet.
FiUr die Untersuchungen stehen Referenzgebaude zur Verfigung, die sich in der
Ausflhrung und Ausrichtung der Fassade, dem gewahlten Innenddammsystem und
in ihrer Nutzung unterscheiden. In ,Tabelle 1“ sind die konstruktiven
Randbedingungen dieser historischen Gebaude zusammengefasst.

Tabelle 1: Ubersicht der Referenzgebdude

Bezeichnung Fassade Innendammung
Blrogebaude (Senftenberg, | Ziegelsichtmauerwerk, 5 cm Kalziumsilikat
Brandenburg) Nordwestfassade
HerrenschieRhaus Sandsteinmauerwerk, 5 cm Kalziumsilikat
(Nurnberg, Bayern) Sudfassade
Schulgebaude (Drebkau, Vollziegelmauerwerk mit | 8 cm Perlite
Brandenburg) Putz, Sudwest- und
Nordostfassade
Barockschloss (Drebkau, Fachwerkkonstruktion 8 cm Polystyrol-
Brandenburg) mit Vormauerung und Extruderschaumstoff
Putz, Nordostfassade (XPS)

In allen Referenzgebauden bleiben die historischen Holzbalkendecken bei der
Sanierung erhalten. Abgesehen von der Fachwerkkonstruktion mit Vormauerung
sind die Balkenkopfe an allen Referenzgebauden im Bestand weitgehend
schadenfrei. Die messtechnischen Untersuchungen dienen der langfristigen
Dokumentation der Schadenfreiheit sowie dem Test verschiedener
baukonstruktiver  Ausfuhrungsvarianten und des Einflusses gezielter
Warmeenergieeintrage [2]. Im Vergleich der Messungen in diesen Gebauden wird
der Einfluss aus dem unterschiedlichen Sanierungsumfang besonders deutlich.
Wahrend der Restaurierung historischer Bauwerke wird mit der
Mauerwerkssanierung sowie bei Putz- und Estricharbeiten Feuchte eingetragen.
Unter dem Einfluss dieser Baufeuchte kann die Holzfeuchte in Balkenkdpfen ein
kritisches Niveau Uber 20 M% erreichen. Die Messungen bestatigen jedoch auch,
dass trotz der Applikation der Innendammung eine Austrocknung der Konstruktion
stattfindet. Feuchte, die in den Wintermonaten klimabedingt ansteigt, trocknet
regelmalig bis zum Sommer wieder ab. In allen Referenzgebauden liegt die
Holzfeuchte nach dem Austrocknungsprozess der Baufeuchte auf einem
unkritischen Niveau, das eine Schadenfreiheit erwarten lasst.
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2.2 Schulgebaude Drebkau

Im Abschnitt 3 dieses Beitrages werden Ergebnisse aus Untersuchungen im
Schulgebaude Drebkau vorgestellt. ,Abbildung 2 zeigt die Stidwestfassade und
einen Ubersichtsplan des Schulkomplexes. Das zweigeschossige historische
Schulgebaude stammt aus dem Jahr 1793. Im Jahr 1936 folgen Anbauten, die
1970 um einen dreigeschossigen Erweiterungsbau erganzt werden. Die dadurch
entstandene Hofsituation hat eine Verschattung der Nordostfassade des
historischen Schulgebaudes zur Folge. Auf der Sludwestfassade des Gebaudes
wirkt aufgrund der stadtebaulichen Lage am Marktplatz uneingeschrankt der

Einfluss der Sonnenstrahlung.

Schulhof

Erweiterungsbau 1970
I gy
i

C e -
Abbildung 2: Schulgebdude Drebkau, Sidwestfassade (links) / Ubersichtsplan
mit Angabe der Bauzeit (rechts)

Marktplatz

Sportraum

Mit der Fertigstellung der energetischen Sanierung dieses historischen
Schulgebaudes im Jahr 2011 beginnen die hygrothermischen Messungen an den
Balkenkopfen. Die im Originalzustand erhaltene Holzbalkendecke befindet sich im
1793 errichteten Teil des Schulkomplexes und bildet die Geschossdecke zwischen
dem Erd- und dem Obergeschoss. Genutzt werden die Raume auf der
Sludwestseite als Klassenzimmer und auf der Nordostseite als Flur. Die
Innenddmmung wird auf der Sudwestseite in einem Klassenzimmer, ebenso wie
im Flur auf der Nordostseite, durchgangig an der Aufenwand Uber die
Deckenebene gefuhrt. Im anderen Klassenzimmer schlieRt sie ober- und
unterseitig an die Geschossdecke an. Die Beheizung der Raume erfolgt Uber
einen Klimaboden, der sich Uber der Dielung auf der Holzbalkendecke befindet.
An einzelnen Balkenkdpfen, die als Referenzbalken dienen, ist der
FuRbodenaufbau ohne Klimaboden ausgefuhrt worden.

»+Abbildung 3“ zeigt in einem Vertikalschnitt die Lage des Deckenbalkens in der
Aulenwandkonstruktion mit Einflussfaktoren auf das hygrothermische Verhalten
[3]. Dazu gehodren die Auflagerkonstruktion mit den Baustoffeigenschaften der
verwendeten Materialien, das AulRenklima mit den einzelnen Komponenten, das
Innenklima und Randbedingungen wie Baufeuchte und Warmeenergieeintrage.
Bei der Erarbeitung eines feuchteschutztechnischen Nachweises mittels
numerischer Simulationen sind diese Einflussfaktoren moglichst genau zu
ermitteln und zu bewerten [4].
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Abbildung 3: Vertikalschnitt des Balkenauflagers im Schulgebaude Drebkau mit
Angabe der klimatischen und konstruktiven Randbedingungen

Kombinierte Temperatur- und Luftfeuchtesensoren im Stirnholz des Balkenkopfes
und im Luftraum an der Stirnseite ermodglichen eine Bewertung des
hygrothermischen Verhaltens. Eine Umrechnung der im Stirnholz gemessenen
relativen Porenluftfeuchte in Holzfeuchte ist anhand der Sorptionsisotherme
moglich, die aus dem Bohrmehl des Messpunktes im Labor ermittelt wird. An
beiden Fassadenseiten werden die Aulientemperatur und die relative Luftfeuchte
der Aulenluft aufgezeichnet. Strahlungssensoren messen den auf die Fassade
auftreffenden Strahlungsanteil. Im Gebaude werden die Temperatur und die
relative Luftfeuchte der Raumluft gemessen.

3 Bewertung des hygrothermischen Verhaltens von Holzbalkenkdpfen
3.1 Einfluss von Warmeenergieeintragen

In AuBenwandkonstruktionen konnen Warmeenergieeintrage durch verschiedene
Installationen ermdglicht werden. Eine Variante ist die Aussparung der
Innend@mmung im Bereich der Scheuerleiste um an dieser Stelle die Vor- und
Rucklaufleitungen der Heizung zu installieren. Ein positiver Einfluss der Beheizung
auf die Feuchteentwicklung wird anhand der Messungen im Referenzgebaude am
Standort Senftenberg nachgewiesen [5]. Eine weitere Variante ist der
Warmeenergieeintrag Uber Flachenheizungen an der Wand oder im Ful3boden.
»+Abbildung 4“ zeigt die Installation der Rohrleitungen des Klimabodens in der
Schule Drebkau vor der Verarbeitung des Estrichs. Wie in der Detailzeichnung in
,Abbildung 3" dargestellt, liegt hier an zwei Deckenbalken unterhalb der
Innendammung ein zusatzlicher Heizkreis, der eine Unterbrechung des
Warmeenergieeintrages unabhangig von der Regelung der Heizung ermoglicht.
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Zusatzlicher Heizkreis

Abbildung 4: chulgebéude Drebkau — Klimaboden (Balkenkopfe S22-S24)

Unmittelbar nach dem Abschluss der Sanierungsarbeiten werden an den
Balkenkopfen im Stirnholz Maximalwerte der relativen Porenluftfeuchte zwischen
80% wund 87 % gemessen. ,Abbildung 5 zeigt den Verlauf des
Trocknungsprozesses an ausgewahlten Balkenkopfen.
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Abbildung 5: Schulgebaude Drebkau - Verlauf der relativen Porenluftfeuchte im
Stirnholz der Balkenkdpfe, Tagesmittelwerte 2011 - 2017

Dargestellt sind die Tagesmittelwerte der Messwerte an den Balkenkopfen mit
ublicher Ausfuihrung des Klimabodens (S18 und S19) und der Balkenkdpfe mit
zusatzlichem Heizkreis unter der Innendammung (S23 und S24). Zum Vergleich
enthalt das Diagramm auch die Messreihen von zwei Balkenkopfen, die nicht dem
Einfluss einer Beheizung unterliegen (S15 und S16). Bei dem Balken S24 handelt
es sich um den Streichbalken in der AuBRenwandecke der Sudwest- und
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Nordwestfassade. Die konstruktive Lage bewirkt, dass hier die hochste Feuchte
auftritt.

Der Trocknungsprozess setzt nach der Inbetriebnahme an allen Balkenkdpfen ein.
Unter dem Einfluss des Warmeeintrages uber den zusatzlichen Heizkreis unter
der Innendammung, wird ab Januar 2013 der Trocknungsprozess an den
Balkenkopfen S23 und S24 beschleunigt. Im Winter 2014 und 2015 nahert sich die
Feuchte im Streichbalken (S24) dem Verlauf der anderen Balkenkdpfe an,
wahrend der Balkenkopf S23 im Vergleich die geringste Feuchte zeigt. Nach dem
Abschalten des Heizkreises im Januar 2016 hebt sich der Verlauf der Feuchte am
Streichbalken wiederum deutlich von den anderen Balkenkdpfen ab. Auch der
jahreszeitbedingte Trocknungsprozess vollzieht sich langsamer.

Bei einer Aullentemperatur von -5°C betragt die Temperaturdifferenz zwischen
dem Vorlauf und Rucklauf des Heizkreises etwa 3 K. Unter der Annahme, dass die
Heizkreispumpe 24 Stunden in Betrieb ist, betragt die Uber den Heizkreis in die
Konstruktion eingetragene Warmemenge ca. 2 kWh pro Tag.

Den Einfluss des Warmeenergieeintrages auf die in den Balkenkopfen
gemessenen Temperaturen verdeutlicht ,Abbildung 6. Dargestellt ist der Zeitraum
unmittelbar vor und nach dem Schliel3en des Heizkreises.

Heizkreis geschlossen

Temperatur in °C

24 | ——815, S16 T Holz Referenzbalken |

| S18, S19 T Holz Klimaboden |
1 | —— 823 T Holz Heizkreis "
-6 S24 T Holz Heizkreis l

J ? T ' ' T J 7 —
01.12.2015 01.01.2016 01.02.2016 01.03.2016

Abbildung 6: Schulgebaude Drebkau - Verlauf der Temperatur im Stirnholz der
Balkenkopfe, Tagesmittelwerte

Die Temperaturen an den Referenzbalken (blau) und an den Balkenkdpfen mit
angrenzendem Klimaboden (grau) bewegen sich in einem Bereich von 2 K. Bei
geodffnetem Heizkreis wird der Balkenkopf S23 (rot) um 1,5 K erwarmt, wahrend
der Streichbalken die Werte der Referenzbalken erreicht. Nach dem Schliel3en
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des Heizkreises liegt die Temperatur des Streichbalkens wieder deutlich unter der
Temperatur in den Referenzbalken.

Die Austrocknung der Baufeuchte ist an der Balkenlage des Klassenzimmers im
Jahr 2013 abgeschlossen. Unter Einfluss des Warmeenergieeintrages uber den
zusatzlichen Heizkreis unterhalb der Innendammung in den Jahren 2014 und 2015
gleicht sich die Feuchte im Streichbalken dem Verlauf der anderen Balkenkdpfe
an. Der Balkenkopf S23 hat innerhalb der betrachteten Holzbalkendecke die
geringste Feuchte. Der Wiederanstieg der Feuchte nach dem Schliellen des
Heizkreises zeigt die positive Wirkung dieser technischen Losung.

3.2 Einfluss der Sonnenstrahlung

Ein moglichst rasches Austrocknen der Baufeuchte ist nach umfangreichen
SanierungsmalRnahmen die Voraussetzung fur die Gewahrleistung der
Schadenfreiheit des Holzes der Balkenkdpfe. Mit den Messungen an den beiden
nach Sudwesten und Nordosten gerichteten Fassaden des Schulgebaudes wird
der positive Einfluss der Besonnung der Sudwestfassade auf den Verlauf der
Feuchte im Balkenkopf deutlich [6]. Die Baufeuchte trocknet hier wesentlich
schneller ab. Der Strahlungseinfluss zeigt sich auch in den im Balkenkopf
gemessenen Temperaturen in ,Abbildung 7¢ Dargestellt ist der Verlauf der
Tagesmittelwerte des Jahres 2015 in allen drei Rdumen des Schulgebaudes. Im
Januar und Dezember 2015 ist der Strahlungseinfluss gering. Die Temperaturen
liegen zu diesem Zeitpunkt in einem Wertebereich von 3 K. Im unteren Bereich
verlaufen, grun dargestellt, die Temperaturen an den Balkenkopfen der
Nordostfassade, da die Raumtemperatur aufgrund der Nutzung als Flur mit 18 °C
unter der Raumtemperatur in den Klassenzimmern liegt. Unter dem Einfluss der
Sonnenstrahlung steigt die Temperatur in den Balkenkopfen der Sudwestfassade
im Februar und Marz 2015 deutlich an.

Signifikant sind die Unterschiede der nahe der jeweiligen Fassadenoberflache
gemessenen Aulentemperaturen in ,Abbildung 8“. An bewdlkten Tagen sind die
Temperaturen identisch. Unter dem Einfluss der Sonnenstrahlung werden selbst in
den Wintermonaten zwischen der Siudwestfassade und der aufgrund des
dreigeschossigen Schulerweiterungsbaus zusatzlich verschatteten Nordost-
fassade Temperaturunterschiede bis 7 K erreicht.

Anhand des Vergleichs der Temperaturen an den Balkenkopfen in den beiden
Klassenzimmern auf der Siudwestseite wird deutlich, dass hier der Einfluss aus
den Varianten einer gedammten und einer ungedammten Deckenebene auf das
hygrothermische Verhalten gering ist. Bei beiden Konstruktionsvarianten stellen
sich im Stirnholz des Balkenkopfes vergleichbare Temperaturwerte ein.
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Abbildung 7: Schulgebaude Drebkau - Verlauf der im Stirnholz der Balkenkopfe
gemessenen Temperatur, Tagesmittelwerte 2015
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Abbildung 8: Schulgebaude Drebkau — Verlauf der Temperatur im Stirnholz der
Balkenkopfe und an der Fassadenoberflache

Der Strahlungseinfluss, resultierend aus der Himmelsausrichtung der Fassade und
der stadtebaulichen Lage, hat somit einen deutlich groReren Einfluss auf die
Temperatur im Balkenkopf als die an diesem Referenzgebaude untersuchten
konstruktiven Mallnahmen und Warmeenergieeintrage. Gleichermalien wird die
im Balkenkopf gemessene relative Porenluftfeuchte beeinflusst. ,Abbildung 9*
zeigt den Vergleich des Feuchteverlaufes in der Nordost- und der
Sudwestfassade. In der Nordostfassade setzt der Trocknungsprozess der
Baufeuchte deutlich spater ein und findet verzdgert statt.
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Abbildung 9: Verlauf der relativen Porenluftfeuchte im Stirnholz der Balkenkopfe
an der Nordostfassade (Bild links) und der Stidwestfassade (Bild rechts)

4 Fazit

Die hygrothermischen Messungen in den Referenzgebauden zeigen, dass die mit
der Sanierung in das Bauwerk eingetragene Baufeuchte auch nach der
Applikation eines Innendammsystems wieder austrocknet. Beeinflusst wird das
Trocknungsverhalten u.a. von der stadtebaulichen Lage und der
Himmelausrichtung der Fassade. An besonnten Fassaden vollzieht sich dieser
Vorgang wesentlich schneller als an einer verschatteten Fassade oder der
Nordseite des Gebaudes.

Die mit der SanierungsmalRnahme eingetragene Baufeuchte kann einen Anstieg
der Holzfeuchte in kritische Bereiche hervorrufen. Im vorgestellten
Referenzgebaude erreichte die Holzfeuchte in einzelnen Balkenkopfen aufgrund
der Sanierungsarbeiten Werte tUber 20 M%, obwohl die Balkenkdpfe wegen der
installierten Messtechnik besonders geschutzt wurden. In der Praxis ist im
Rahmen der Bauuberwachung dem Schutz der Balkenkdpfe vor dem
Feuchteeinfluss besondere Beachtung beizumessen.

Eine Schadenfreiheit wird an den untersuchten Referenzgebauden auch ohne
zusatzliche Warmeenergieeintrage ermaoglicht. Die Untersuchungen zeigen
jedoch, dass ein gezielter Warmeenergieeintrag das Trocknungsverhalten positiv
beeinflussen kann.
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Vergleichende Untersuchung unterschiedlicher Innendamm-
systeme in der Alten Schafflerei Kloster Benediktbeuern

Martin Krus, Stefan Bichimair, Ralf Kilian, Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik IBP

1 Einleitung

Die Untersuchungen finden am Fraunhofer-Zentrum fir energetische Altbau-
sanierung und Denkmalpflege im Kloster Benediktbeuern in der Alten Schafflerei
aus der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts (,Abbildung 1) statt. Das Zentrum
setzt sich mit Aspekten zur Erhaltung des baukulturellen Erbes und der
historischen Bausubstanz auseinander. Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die
energetische Verbesserung von Bestandsgebauden unter Einbeziehung
denkmalpflegerischer Belange. Durch das Zusammenflihren von Tradition und
Innovation werden neue praxisnahe Losungen entwickelt, die am Baudenkmal und
Altbaubestand langfristig funktionieren und die historische Substanz erhalten. Die
Alte Schafflerei wird dazu als Anschauungsobjekt im Sinne einer »Glasernen
Baustelle« im Rahmen unterschiedlicher Forschungsprojekte denkmalfachlich und
unter energetischen Gesichtspunkten instandgesetzt.

— . © ‘
Abbildung 1: Die Alte Schéafflerei im Kloster Benediktbeuern beherbergt das
Fraunhofer-Zentrum fur energetische Altbausanierung und Denkmalpflege (links).
Im Obergeschoss der Alten Schafflerei im Kloster Benediktbeuern werden
innovative Materialien fur die Innendammung reversibel appliziert und mess-
technisch untersucht (rechts).

Bei dem Forschungsprojekt ,Innendammungen® stehen innovative Materialien zur
Innendammung im Baubestand sowie die Weiterentwicklung vorhandener
Produkte fur die Denkmalpflege im Fokus. Hierbei ist vor allem die Frage der
Reversibilitat von grofler Bedeutung. Innenraumoberflachen in historischen
Gebauden sind oft mit einer Vielzahl von uUbereinander liegenden Farbfassungen,
also bunten und teilweise ornamentalen Anstrichen, versehen. Diese Schichten
sind materielle Zeugnisse der Vergangenheit und geben Aufschluss Uber den
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jeweiligen Zeitgeschmack. Beim Einbau von Dammplatten werden diese Ober-
flachen Ublicherweise mit Montageklebern verdeckt, die bei einem spateren Rick-
bau die historischen Befunde mit ablésen und zerstoren.

Ziel des Projektes ist daher auch die Entwicklung von Systemen fur eine
rickbaubare Montage der Innendammung, die bei einfacher Applikation mit
moglichst geringem Verlust an wertvoller, historischer Bausubstanz auskommt.
Dazu werden verschiedene Varianten betrachtet, von kaschierenden Zwischen-
schichten bis hin zu vorgestanderten Trockenbaukonstruktionen, die die originalen
Oberflachen schitzen sollen. Aber auch flr den Bestandsbau mit regelmallig
wiederkehrenden Sanierungsintervallen bieten reversible Losungen hohere Flexi-

bilitat in der Sanierung.

2. Auswahl der Dammstoffe

Als Dammstoffe werden neben mineralischen kapillaraktiven Platten-Dammstoffen

sowohl innovative,

hochdammende

und dabei

dinne Systeme

(wie

Aerogeldammputz und Aerogelplatten), als auch Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen einbezogen [1]. Beide Kriterien sind fir die Denkmalpflege relevant, da

hier zum einen dunne,

hoch effiziente Systeme gefragt sind, die das

Erscheinungsbild der historischen Gebaude mdglichst wenig beeintrachtigen, zum
anderen aber auch Materialien, die auf einer eher inhaltlichen Ebene kompatibel
mit den vorhandenen historischen Baumaterialien sind.
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Abbildung 2: Grundriss des Obergeschosses der Alten Schafflerei mit den
Flachen fur die Varianten zu reversiblen Systemen fur die Innendammungen.
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Vorgestanderte Systeme mit Mineralwolle, Zellulose-Einblasdammung und Perlit-
Schittung sind ebenso vertreten wie eine vorgebaute Innenwand aus mit Perlit
geflllten Hohlziegeln. Grundsatzlich konnen die Systeme in diffusionsoffene und
zum Teil kapillaraktive Dammstoffe versus diffusionsdichte Konstruktionen und
Materialien unterschieden werden. Die insgesamt zehn unterschiedlichen Damm-
varianten sind, wie in ,Abbildung 2“ dargestellt, eingebaut und mit entsprechender
Sensorik (,Abbildung 3) versehen worden. Jede der ca. 10 m? grolen
Wandflachen schlieRt dabei eine Fensteréffnung mit ein, um auch die Laibungs-
und Anschlussproblematik zu untersuchen.
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Abbildung 3: Typische installierte Messsensorik der Versuchsflachen. Ansicht
von innen (links) und im Horizontalquerschnitt (rechts) am Beispiel von Feld 13.

3 Bewertung der Schlagregenbelastung und Auslegung der Innendammung

Um das Risiko von Schaden an der historischen Bausubstanz der Alten
Schafflerei mdglichst gering zu halten, werden zwei Strategien verfolgt. Zum einen
werden die Systeme vor dem Einbau in hygrothermischen Simulationen auf
kritische Randbedingungen hin getestet [3], wie z. B. die Wasseraufnahme des
Aulenputzes bei Schlagregenbelastung. Zum anderen stellt ein umfangreiches
Monitoring der kritischen Stellen in der Konstruktion wie z.B. originale
Wandoberflachen oder an den Balkenkopfen sicher, dass Schadensrisiken
rechtzeitig erkannt werden und ggf. eingegriffen werden kann, bevor Schaden
entstehen.

Mit Hilfe rechnerischer zweidimensionaler Untersuchungen werden fur die Innen-
dammsysteme die Einsatzmoglichkeiten beurteilt. Dies dient auch der Eignungs-
prifung der Dammsysteme, um vor deren Einsatz in der Alten Schéafflerei
Feuchteschaden von vorne herein auszuschlieRen. Voraussetzung fur die
Berechnungen ist die Kenntnis aller notwendigen hygrothermischen Kennwerte.
Diese kdnnen zum Teil der WUFI® Materialdatenbank entnommen werden oder
mussen experimentell bestimmt werden.
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Als aulere Randbedingung fur die Berechnungen dienen Klimadaten von der
Wetterstation Benediktbeuern. Als Innenklima werden 20 °C und 50 % relative
Feuchte zu Grunde gelegt, da der Raum spater mit diesen klimatischen Rand-
bedingungen betrieben werden soll. Die Systemaufbauten werden mit
Westausrichtung berechnet, da dies die durch Schlagregen beanspruchte
Fassade ist. In ,Abbildung 4“ ist beispielhaft der Wandaufbau fiur das System mit
Mineraldammplatte dargestellt.

Aufbau: von auBen nach innen

Mauenwerk

Reversible Martelschicht

Klebemaortel

Klebemartel

Abbildung 4: In WUFI®-2D implementierter Wandaufbau am Beispiel der
Mineralschaumdammung.

Weil fur die Bestandswand die Materialkennwerte nicht bekannt waren, wurde im
Vorfeld der rechnerischen Untersuchung am Aulienputz der Wasserauf-
nahmekoeffizient (w-Wert) bestimmt. Da die Fassade mit verschiedenen Putzen
ausgebessert wurde, ergibt sich eine gro3e Schwankungsbreite des w-Wertes (1,8
— 7,7 kg/(m2h®®)). Fiir die hygrothermische Simulation wurde ein Mittelwert von 4,2
kg/(m2h®>) als Ausgangssituation angenommen. Ebenfalls konnte mittels Warme-
strom- und Temperaturmessung der U-Wert des Aufbaus rechnerisch bestimmt
werden. Er liegt bei ca. 1,1 W/(m?K).

Ausgehend von einem Anfangsfeuchtegehalt in den einzelnen Materialien
entsprechend einer Ausgleichsfeuchte bei 80 % relativer Luftfeuchte nimmt der
Wassergehalt im Kalkputz der Bestandswand bei allen fur die Berechnungen
ausgewahlten Varianten (,Abbildung 5%) stetig zu. Dies betrifft vor allem die
diffusionsdichten = Systeme  (Vakuumisolationspaneele = und  dammende
Verglasung), weshalb diese beiden Systeme in dieser Form auch nicht umgesetzt
werden. Vergleicht man die Ergebnisse der Bestandswand ohne Innenddammung
mit den anderen Dammsystemen, fallt auf, dass die Bestandswand trotz
Schlagregenbelastung einen geringen Wassergehalt aufweist. Der Anstieg des
Wassergehaltes ist damit begrundbar, dass durch den hohen
Wasseraufnahmekoeffizienten des Aullenputzes Regenwasser aufgenommen und
durch das Mauerwerk kapillar weiter geleitet wird. Im Gegensatz zur Situation
ohne Innendammung findet aber aufgrund der zusatzlichen Diffusionswiderstande
der Innendammsysteme und der Temperaturabsenkung der
Bestandinnenoberflache kaum noch eine Austrocknung nach innen statt. Um
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Schaden an der Oberflache des Kalkputzes bzw. an den historischen Farben zu
vermeiden, muss der w-Wert des Aulienputzes verringert werden. Mdglichkeiten
zur Senkung der Wasseraufnahme waren die Hydrophobierung, eine starker
wasserabweisende Beschichtung oder das Aufbringen eines neuen Putzsystems.
Es wurden deshalb rechnerische Untersuchungen durchgefuhrt, um so den
erforderlichen w-Wert der Aul3enbeschichtung zu ermitteln. Hierbei ergab sich,
dass ab einem w-Wert von 0,5 kg/(m?h®°) keine Auffeuchtung mehr im Putz
stattfindet. Bei den beiden diffusionsdichten Systemen (3-Scheiben-Verbundglas &
VIP) konnte sogar eine leichte Abnahme des Wassergehaltes verzeichnet werden.

150 = 3 Scheiben-Verbundglas
Holzfaser
L SQLOQEII lati I
12 aKkuum Iso atlonpanee
-E.. 0 = Mineralschaum
E’ Bestandswand
Tl
a 90
x
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2
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|
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0

0 3 6 9 12 15
Zeitraum [Jahre]

Abbildung 5: Fur unterschiedliche Innendammsysteme berechneter Verlauf der
Wassergehalte im Kalkputz der Westseite.

Zum Zeitpunkt des Einbaus der Innendammsysteme war es aus baupraktischen
Grinden noch nicht méglich, die Aulienfassade entsprechend zu sanieren. Diese
MaRnahme war aber zu einem spateren noch nicht genau bestimmbaren
Zeitpunkt geplant. Um abzuschatzen, ob der Einbau der Innendammungen
trotzdem ohne nennenswertes Schadensrisiko erfolgen kann, wurde als worst-
case-Szenario die Situation eine Fassadensanierung erst vier Jahre nach
Anbringung der Dammsysteme berechnet. Dabei wurde auch der Einfluss der
Einbaufeuchte mitbericksichtigt. In  ,Abbildung 6“ ist der Verlauf des
Wassergehaltes im Kalkputz in den verschiedenen Phasen (eingeschwungener
Zustand Bestand, Einbau der Innendammung mit Einbaufeuchte sowie nach
Absenkung der Wasseraufnahme des Aullenputzes) dargestellt.
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Abbildung 6: Verlauf des Wassergehaltes im Kalkputz (oben) und im Mauerwerk

(unten) in den verschiedenen Phasen bei einer Fassadensanierung nach
4 Jahren.

Es ist deutlich zu erkennen, dass es nach dem Einbau der Innendammung zu
einer starken Auffeuchtung im Kalkputz kommt. Wdrde nach 4 Jahren eine
Verringerung der Wasseraufnahme (w-Wert) des AulRenputzes erfolgen, dauert
der Anstieg auch noch etwa ein Jahr nach der Fassadensanierung an, bis eine
langsame Austrocknung im innenseitigen Kalkputz stattfindet. Der dabei maximal
auftretende Sattigungsgrad liegt dabei aber unterhalb von 50 %. Die Fassade
wurde inzwischen, etwa 1,5 Jahre nach der Applikation der Innendammung,
saniert und mit einem wasserabweisenden Anstrich versehen. Dadurch ergibt
sich, gemall den mit diesem Zeitpunkt durchgeflhrten Berechnungen, eine
deutlich gunstigere Situation (siehe ,Abbildung 7¢).
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Abbildung 7: Verlauf des Wassergehaltes im Kalkputz (oben) und im Mauerwerk
(unten) in den verschiedenen Phasen bei einer Fassadensanierung nach 1,5
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4 Vergleichende Darstellung der Messergebnisse

In Abbildung 8 sind die Temperaturverlaufe hinter der Dammung dargestellt. Dazu
sind von den Kategorien hochdammender Dammstoff, vorgestanderte Tro-
ckenbauweise und nachwachsender sowie kapillaraktiver Dammstoff ein typischer
Vertreter ausgewahlt worden (Aerogeldammung, Perlit-Schittung und Typhaboard

sowie Mineraldammplatte).
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Abbildung 8: Gemessene Temperaturverlaufe hinter der Dammung auf der
reversiblen Schutzschicht (reversibler Putz oder Kaschierung mit dinnem
Japanpapier) fur den gesamten Messzeitraum (links). Der rote Kreis zeigt den im
rechten Bild dargestellten Zeitraum. Mit aufgelistet sind die rechnerischen Werte
fur den Warmedurchlasswiderstand der einzelnen Dammsysteme. Mit angegeben
ist der jeweilige Warmedurchlasswiderstandswert des Dammsystems, der sich vor
allem aus der Warmeleitfahigkeit und Dicke des Dammstoffs ergibt.
Erwartungsgemal} ergeben sich in der Sommerperiode nur geringe Unterschiede
im Gegensatz zum Winterzeitraum mit Beheizung. Vergleicht man die Lage der
Kurven mit den Warmedurchlasswiderstanden, ergibt sich die erwartete Reihung.
Mit hdherem R-Wert ergibt sich eine niedrigere Temperatur hinter der Dammung.

»+Abbildung 9“ links zeigt den Verlauf des gemessenen Warmestroms hinter der
Dammung fur den Winterzeitraum Januar und Februar 2016. Obwohl die Perlit-
Schuttung den geringsten Warmedurchlasswiderstand aufweist, ergibt sich bei der
damit gedammten Wand ein deutlich geringerer Warmeverlust. Betrachtet man
den Verlauf der gemessenen AulRenoberflachentemperatur (,Abbildung 8% rechts)
wird dieses Verhalten erklarbar. Da die mit Perlit gedammte Fassade eine
Sudausrichtung aufweist, ergeben sich durch die solare Einstrahlung immer
wieder recht hohe Aulienoberflachentemperaturen, was sich auch im Verlauf der
Tagesmittel der gemessenen Temperaturdifferenz  zwischen Innen- und
Aulenoberflache widerspiegelt.
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Abbildung 9: Links: Gemessener Warmestrom hinter der Dammung auf der
reversiblen Schutzschicht (reversibler Putz oder Japanpapierkaschierung).
Rechts: Verlauf der gemessenen Aulienoberflachentemperatur fur eine Auswahl



https://doi.org/10.51202/9783816799771

von Dammstoffen jeder Kategorie. Mit aufgelistet sind die rechnerischen Werte fur
den Warmedurchlasswiderstand der einzelnen Dammsysteme.

Die untersuchten Dammsysteme weisen aufgrund ihrer materialtechnischen
Eigenschaften und der Art des Einbaus ein deutlich unterschiedliches
Feuchteverhalten auf. ,Abbildung 10 zeigt links den Verlauf der relativen
Luftfeuchte hinter der Dammung fur die Gesamtmesszeit und rechts fur den
Zeitraum Januar/Februar 2016. Man erkennt sofort die niedrige Luftfeuchte bei der
Perlit-Dammung (Messbeginn Nov. 2014); die darin begrindet ist, dass es sich
zum einen um eine Trockenbauweise handelt und zum anderen, dass eine
Dampfbremse eingesetzt wurde. Aufgrund der Einbaufeuchte starten die
Messkurven der Aerogelddammung und der Mineralddmmung bei 100 %. Nur bei
der Typhadammung ergeben sich etwas niedrigere Werte. In der Sommerperiode
findet bei allen drei Systemen eine merkliche Austrocknung statt, sodass zeitweise
die 80 % unterschritten werden. Auffallig ist dabei der deutlich ruhigere Verlauf der
Typhadammung, welcher in dem Feuchtepuffervermdégen dieses Materials
begrindet sein durfte. Im Anschluss an diese Trocknungsperiode findet bei allen
Systemen (aulder der Perlitdammung) eine deutliche Auffeuchtung statt. Bei der
Mineraldammplatte ergibt sich ein besonders schneller Anstieg bis auf 100 % rel.
Feuchte. Ab Ende Dezember bleibt hier die gemessene Luftfeuchte bei 100 %.
Dies ist typisch fur ein kapillaraktives diffusionsoffenes Dammsystem, das darauf
beruht, dass das im Material auftretende Tauwasser kapillar zurlickgeleitet wird,
um eine kontinuierliche Auffeuchtung zu vermeiden. Bei der Aerogel- und der
Typhadammung ergeben sich in diesem Zeitraum Luftfeuchten zwischen 93 %
und 97 % (Aerogel) und 93 % und 95 % (Typha). Auch hier zeigen sich die
geringeren zeitlichen Schwankungen bei der Typhadammung.
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100
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80 80
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Zeitraum [h] Zeitraum [h]
Abbildung 10: Gemessene relative Feuchten hinter der Dammung auf der rever-
siblen Schutzschicht (reversibler Putz oder Japanpapierkaschierung) fur den
gesamten Messzeitraum (links) und fur den Zeitraum Januar und Februar 2016
(rechts).

5 Einfluss auf den Feuchtehaushalt der Holzbalkenkopfe

Die in Benediktbeuern durchgeflihrten Untersuchungen zum Feuchtehaushalt von
Holzbalkenkdpfen des Bodenaufbaus des Obergeschosses der Alten Schéafflerei
sind Inhalt eines anderen Forschungs-Projektes. Die dabei gewonnenen



https://doi.org/10.51202/9783816799771

Ergebnisse werden ausfuhrlich in dem noch erscheinenden, dazu gehérenden
Abschlussbericht beschrieben. Zur allgemeinen Information wird im Folgenden
eine Kurzzusammenfassung der Ergebnisse gegeben.

Bei der Offnung der Holzbalkendecke der Alten Schéfflerei des Klosters
Benediktbeuern zeigte sich, dass fast alle Holzbalkenkdpfe massiv von
holzzerstorenden Pilzen befallen waren. Als Resultat mussten nahezu alle
Holzbalkenkdpfe grundlegend saniert werden. Dies bot die Mdglichkeit, an einem
Gebaude unterschiedliche Sanierungstechniken zu erproben und messtechnisch
zu begleiten. Es wurden insgesamt 24 zerstdrte Holzbalkenkdpfe saniert. Die
durchgefuhrten Sanierungsvarianten unterscheiden sich dabei vor allem in der Art
der Dammung im Auflager und in den Hohlrdumen um den Balkenkopf.
Beispielhaft zeigt ,Abbildung 11“ fur den Gesamtzeitraum die Zeitverlaufe der an
den Balkenkdpfen aller Sanierungsvarianten im Kern gemessenen Holzfeuchten
auf der Sudseite.
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Abbildung 11: Zeitverlaufe der an den Balkenkdpfen aller Sanierungsvarianten im
Kern gemessenen Holzfeuchten auf der Stdseite.

Dabei zeigte sich, dass mit Beginn der Einbauarbeiten fir die Innenddmmungen
im Oktober / November 2013 ein leichter Feuchteanstieg in den Holzbalkenkopfen
der Sudseite zu beobachten war, obwohl zu diesem Zeitraum auf der Stidwand
noch keine Innendammungen verbaut wurden. Dies zeigt, dass hier als
Hauptbefeuchtungsmechanismus die durch Einbau der Innendammungen auf der
Nordseite erhohte Raumluftfeuchte ursachlich war. Folgerichtig macht sich zwar
der Einbau des Aerogelputzes auf der Sudseite im Oktober 2014 als
Feuchteanstieg bemerkbar, nicht aber die Installation der Trockenbauvarianten mit
Zellulose-Einblasdammung und Perlitschittung im Dezember 2014. Nahezu alle
Balkenkopfe auf der Sudseite trocknen bis auf die erwahnten kurzfristigen
Feuchteerhdhungen kontinuierlich mit der Zeit ab und erreichen Holzfeuchten von
deutlich unter 20 M.-%. Sie liegen damit erwartungsgemal} etwas niedriger als auf
der Nordseite, aber auch hier ergeben sich niedrige unkritische Holzfeuchten.

Insgesamt stimmen die Ergebnisse im GroRen und Ganzen mit den Erwartungen
uberein, der Einfluss der unterschiedlichen Auflagervarianten und seitlichen
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Dammungen des Balkenkopfes ist aber deutlich geringer ausgepragt als erwartet.
Es zeigen sich nur in den ersten ein bis zwei Jahren merkliche Unterschiede, die
aber vor allem in unterschiedlichen Anfangsfeuchten begrindet sind. Danach
ergeben sich bis auf geringe zeitliche Verschiebungen kaum noch Unterschiede
zwischen den verschiedenen Varianten. Der vorab erwartete deutliche Einfluss der
Art der Balkenkopfsanierung scheint nur in sehr geringem Umfang gegeben zu
sein und im ist Vergleich zum Einfluss der Inhomogenitaten des Wandaufbaus von
eher untergeordneter Bedeutung. Bei allen Balkenkdpfen ergeben sich
langerfristig trotz der mit Raumluftfeuchten von 50 % r. F. relativ hohen
Feuchtelast auch mit Einbau der Innendammung vollig unkritische Wassergehalte.
Dies zeigt aber auch, dass die hygrothermische Situation am Balkenkopf
unkritischer ist als erwartet, sofern als wesentliche Voraussetzung ein
ausreichender Regenschutz von aulen gegeben ist und keine relevante
Hinterstromung mit warmfeuchter Innenluft auftritt. Die immer wieder vorge-
fundenen massiven Schaden an Balkenkdpfen durften somit in den meisten Fallen
durch unzureichenden Regenschutz der Fassade sowie in temporaren lokalen
massiven Feuchtebelastungen durch Havarien verursacht sein, wie z. B. undichte
Dacher oder Regenwasserableitungen.

6 Vergleichende Bewertung der unterschiedlichen Innendammsysteme

Die Bewertung der Systeme erfolgt nach Gesichtspunkten des Warmeschutzes,
des Energieaufwandes fur die Herstellung, nach Eigenschaften bezlglich des
Feuchteschutzes, der Denkmalvertraglichkeit sowie des Umweltschutzes.
Aulerdem gehen der Applikationsaufwand und die Kosten mit ein sowie die
mechanischen Eigenschaften. Eine wesentliche feuchtetechnische Fragestellung
ist der Umgang mit der Einbaufeuchte, also letztendlich die Trocknungszeit. Da
dies, auch aufgrund der unterschiedlichen Einbauzeiten und der unterschiedlichen
Orientierung, nicht ausreichend genau messtechnisch bestimmt werden kann,
erfolgt deren Bestimmung Uber rechnerische Untersuchungen (,Abbildung 12).
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—— F5 Aerogeldammputz
—— F9 Aerogeldammplatte
F13 Mineralschaumplatte
——F14 Schilfrohr
F15 Typhaplatte

Gesamtwassergehalt [kg/m?]

Zeitraum [Jahre]

Abbildung 12: Berechnete Verlaufe des Gesamtwassergehalts nach Applikation
der mit Einbaufeuchte belasteten Dammsysteme (aus [6]).
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Die Felder mit dem groften Eintrag an freiem Wasser sind Feld 5 und Feld 11 mit
den beiden Dammputzen Die beiden Aerogeldammputze weisen nahezu
identische Materialkennwerte auf, weshalb nur Feld 5 dargestellt wird. Die
Einbaufeuchte wird durch die Putzmaschine bestimmt und liegt hier bei etwa 300
bis 400 Liter/m?*, das entspricht zwischen 15 und 20 Liter/m2. Der Dammputz hat
eine geringe Dampfdiffusionswiderstandszahl (u=4) und trocknet somit auch
schnell nach innen aus. Der Feuchteverlauf entspricht nach wenigen Monaten
bereits dem Verlauf der Mineraldammplatte auf Feld 13. Aufier Feld 5 und Feld 11
liegt allen anderen Systemen lediglich der Feuchteeintrag durch den Klebemortel
als Baufeuchte vor. Feld 14 trocknet zu Beginn am langsamsten. Dies ist das
einzige der mit der Wand verklebten Systeme bei dem eine Dampfbremse
eingebaut wurde, in diesem Fall mit einem sq-Wert von 2 m. Feld 9 trocknet zwar
anfangs rasch, bleibt nach ca. drei Jahren aber feuchter als die Ubrigen Systeme.
Im vierten Winter hat Schilfrohr bereits einen niedrigeren Feuchtegehalt als der
Aufbau mit Aerogelplatten. Die Typhaplatte auf Feld 15 weist einen hohen
Weiterverteilungskoeffizienten auf, und trocknet dadurch rasch ab.

Die Aerogelputze weisen vor allem grof3e Vorteile hinsichtlich der energetischen
und der denkmalpflegerischen Aspekte auf. Aus bautechnischer und denk-
malpflegerischer Sicht sind der materialgleiche Einbau in den Laibungen und die
einfache Anwendung bei komplizierten Geometrien, wie z.B. ein abgesetzter
Rundbogensturz, vorteilhaft. Auch in Bezug auf die bautechnischen Aspekte ergibt
sich eine gute Beurteilung. Aufgrund der hohen Einbaufeuchte sowie der
Diffusionsoffenheit in Verbindung mit der Hydrophobizitat ergibt sich eine
ungunstigere Beurteilung hinsichtlich der feuchtetechnischen Aspekte.

Die Aerogelplatten weisen ebenfalls vor allem gro3e Vorteile hinsichtlich der
energetischen und der denkmalpflegerischen Aspekte auf. Auch dies bezieht sich
auf die Maoglichkeit des materialgleichen Einbaus in den Laibungen und die
einfache Anwendung bei komplizierten Geometrien. Positiv stellt sich die
Bewertung des Schimmelpilzrisikos auf der Bestandsoberflache dar. Aufgrund der
Einbaufeuchte sind einige feuchtschutztechnische Aspekte nur als maRig
einzustufen. Insgesamt konnen die feuchtetechnischen Aspekte jedoch als gut
bewertet werden.

Ahnliche bautechnische und denkmalpflegerische Vorteile ergeben sich bei den
kapillaraktiven Mineraldammplatten. Auch hier ist der materialgleiche Einbau in
den Laibungen und bei komplizierten Geometrien zwar zum Teil aufwandig aber
problemlos mdglich. Aufgrund der Diffusionsoffenheit in Verbindung mit der
Kapillaraktivitat ergibt sich eine maRige Beurteilung hinsichtlich der
feuchtetechnischen Aspekte. Aus energetischer und feuchttechnischer Sicht ist
das reale Dammverhalten durch die Feuchtaufnahme etwas ungunstiger im
Vergleich zum (trockenen) Laborwert.

Die Wandkonstruktion mit Dampfbremse und Schilfrohrmatten (Feld 14) hat vor
allem groBe Vorteile hinsichtlich der 0Okologischen Aspekte. Bei den
Feuchteschutzaspekten schneidet der Dammstoff aufgrund der Diffusionsoffenheit
in Verbindung mit der dadurch erforderlichen Dampfbremse jedoch relativ
ungunstig ab. Ebenso ist ein energetisch hohes Niveau nur mit grolen
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Dammstoffdicken zu erreichen. Bautechnisch ist der Einbau mit der gewahlten
Konstruktion besonders aufwandig, da zur Erzielung des gewlnschten
Warmedurchlasswiderstandes ein zweischichtiger Aufbau mit Rahmenkonstruktion
erforderlich wurde. Hinzu kommt auch hier die Problematik bei komplizierten
Geometrien, wie z. B. ein abgesetzter Rundbogensturz. Aus denkmalpflegerischer
Sicht wird das bereits seit Jahrhunderten verwendete Material als glnstig
bewertet.

Das Typhaboard aus nachwachsendem Rohstoff zeigt vor allem Vorteile
hinsichtlich der &kologischen Aspekte. Aus bautechnischer Sicht ist der
materialgleiche Einbau in den Laibungen und auch bei komplizierten Geometrien,
wie z. B. ein abgesetzter Rundbogensturz, problemlos mdglich. Aufgrund der
leicht dampfbremsenden Wirkung in Verbindung mit der Kapillaraktivitat ergibt sich
eine gunstige Beurteilung hinsichtlich der feuchtetechnischen Aspekte. Die
energetische Bewertung fallt etwas ungunstiger aus, da fur ein hohes
Dammniveau vergleichsweise gro3e Materialdicken erforderlich sind. Aus
denkmalpflegerischer Sicht wird der nachwachsende Rohstoff glinstig bewertet.

Die vorgesetzte Wand aus mit Perlit gefllltem Dammziegel, mit
Ausgleichsschittung ebenfalls mit Perlit zwischen originaler Wand und
Ziegelmauer, hat vor allem grof3e Vorteile hinsichtlich der Feuchteschutzaspekte,
jedoch wurden hier nicht alle Aspekte bewertet. Der Systemaufbau mit trockener
Schuttung zwischen Ziegelwand und originaler Oberflache stellt sich positiv dar.
Aus bautechnischer und denkmalpflegerischer Sicht ist der Einbau bei
komplizierten Geometrien, wie z. B. ein abgesetzter Rundbogensturz, aufwandig.
Hier und bei den Laibungen wurde deshalb auf einen Dammputz ausgewichen,
der sinnvoller Weise materialgleich mit Dammstoff aus Perlit bzw. gleichem
Putzfabrikat wie der Innenputz hergestellt wurde.

Die Trockenbauwand mit Perlit weist vor allem groRRe Vorteile hinsichtlich der
Feuchteschutzaspekte auf. Aus bautechnischer und denkmalpflegerischer Sicht ist
der Einbau bei komplizierten Geometrien, wie z.B. ein abgesetzter
Rundbogensturz, aufwandig. Hier und bei den Laibungen wurde deshalb auf einen
Dammputz ausgewichen, der sinnvoller Weise materialgleich mit Dammstoff aus
Perlit hergestellt wurde. Die Verwendung einer Dampfbremse kann fehleranfallig
sein, insbesondere die Anschlisse zur Bestandswand, und wird deshalb als
ungunstig eingestuft.
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Das bauphysikalische Forschungs- und Entwicklungslabor am
Zentrum fur Bauforschung der TU Dresden

John Grunewald, Frank Meil3ner; TU Dresden — Institut fur Bauklimatik

1 Einleitung

Die Methoden zur experimentellen Bestimmung der hygrothermischen
Materialparameter und -funktionen von Baustoffen werden nunmehr seit 20 Jahren
am bauphysikalischen Forschungs- und Entwicklungslabor des Instituts fur
Bauklimatik angewendet und weiterentwickelt. Dadurch hat sich das Institut ein
Alleinstellungsmerkmal geschaffen, welches es ermoglicht, einerseits neue
Produktentwicklungen aus der Baustoffindustrie zu prifen und zu bewerten und
andererseits das Wissen Uber die neuen Produkte in ingenieurstechnische
Forschungsdienstleistungen einfliel3en zu lassen.

Durch eine Entscheidung des Senats der TU Dresden und die Bewilligung der
Baumalnahmen zur Sanierung des Gebaudekomplexes ,von Mieses Bau“ stehen
am Standort Georg-Schumann-Str. 7 moderne Laborraume und Prifeinrichtungen
an einem zentralen Ort des Campus zur VerfiUgung. Die Verwaltung der
Laborraume und Prifhallen mit den angeschlossenen Werkstatten wurde von dem
im Januar 2016 gegrindeten Zentrum fur Bauforschung (ZfBau) GUbernommen,
welches einen organisatorischen Rahmen fur gemeinschaftlich genutzte
raumliche, materielle und personelle Ressourcen bildet.

Das Institut fur Bauklimatik ist mit dem bauphysikalischen Forschungs- und
Entwicklungslabor in das Zentrum fur Bauforschung integriert. Das Labor ist eng in
die laufenden Forschungsprojekte des Institutes eingebunden.
Schwerpunktthemen sind der neu entstehende Forschungsprifstand fur
multifunktionale aktive Fassadensysteme mit Raumankopplung, die Entwicklung
von Technologien zur Energiespeicherung fur die oberflachennahe Geothermie
bzw. Agrothermie und das klassische Thema Innendammung bei
Holzbalkendecken in Bestandsgebauden, woflr ein spezieller Prufstand entwickelt
und in Betrieb genommen wurde.

Unser langjahriger Laborleiter Dr. Rudolf Plagge (110.03.2016) hat einen
mafgeblichen Anteil an dieser Entwicklung. Viele der neu entwickelten
Prufverfahren und Labortests und die daraus gewonnen Erkenntnisse gehen auf
sein Wirken zuruck. Die Ergebnisse seiner Arbeit sind heute fur uns von
unschatzbarem Wert.

2 Motivation

Der Ressourcen- und Umweltschutz ist eine der Kernaufgaben unserer Zeit. Die
Verbrennung fossiler Energietrager zur Energieerzeugung muss in Zukunft stark
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zurlck gefahren werden. Als Alternativen stehen der Ausbau der regenerativen
Energieversorgung, die effizientere Bereitstellung von Energie sowie die
Energieeinsparung in vielen Bereichen der Gesellschaft zur Verfigung.

FUr den Bausektor besitzt die Einsparung von Energie im Gebaudebestand die
grofite Bedeutung. Dabei muss die Sanierung im Bestand durch die Prinzipien der
Nachhaltigkeit, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit begleitet werden. Das
bedeutet, dass die Warmedammung neben dem Einbau effizienter
Versorgungstechnik,  weiterhin eine der wichtigsten Mallnahmen in
Sanierungskonzepten darstellt.

Die nachtragliche Dammung der AulRenwande auf der Innenseite bietet dabei die
Moglichkeit, die Mallnahmen in der Breite der Bestandsgebaude umzusetzen.
Auch Gebaude, bei denen keine AuRendammung mdglich ist, kbnnen nachhaltig
und schadenfrei bei gleichzeitiger Sicherung des thermischen Wohnkomforts
saniert werden. Weiterhin besitzt die nachtragliche Dammung von Dachern oder
Kellerdecken ein hohes Energieeinsparpotential.

Fir die Hersteller von Bau- und Dammstoffen ist die energetische Sanierung von
Gebauden ein wichtiger Markt. Um an diesem Markt teilhaben und bestehen zu
konnen, entwickeln die Hersteller fortwahrend neue Systeme, die immer effizienter
und vielfaltiger aber damit auch komplexer und zum Teil schadensanfalliger
werden. Vertreter der Baustoffindustrie suchen daher vermehrt den Kontakt zu
wissenschaftlichen Einrichtungen, um die Produkte im Labor prifen zu lassen und
die Entwicklung gemeinsam voranzutreiben. Ingenieuren und Planern fallt es
dabei zunehmend schwer, die Wirkmechanismen immer neuer Systeme
einzuschatzen und diese korrekt einzusetzen. Die fachgerechte Planung stellt
deshalb zukunftig immer hohere Anforderungen sowohl an die Planer als auch an
die Planungswerkzeuge.

Sehr grolte Dammstarken kénnen ohne eingehende Feuchteschutzplanung das
Schadensrisiko erhohen. Fur eine Vielzahl von Anschlussdetails mussen
konstruktive Loésungen gefunden werden, die das veranderte bauklimatische
Verhalten der Bestandskonstruktion adaquat bericksichtigen und die
Schadensrisiken bezuglich Brand, Frost, Schimmel und Salzen sowie
hygrothermischer Beanspruchung begrenzen. Die fachlich einwandfreie
Bewertung der kritischen, baukonstruktiven Details ist der Schllssel zur nachhaltig
schadenfreien und wirtschaftlich sinnvollen Umsetzung der energieeffizienten
Sanierung im Bestand.

Bei unzureichender Kenntnis der Schadensmechanismen werden in der Planung
allgemein groRere Sicherheiten vorgesehen, was zu Lasten der Wirtschaftlichkeit
geht. In der Konsequenz behindert die aus Unkenntnis der
Schadensmechanismen UbermaRige planerische Sicherheit haufig die
Umsetzung der energetischen Sanierung in der Breite.

Bauschaden stehen den Nachhaltigkeitszielen unserer Gesellschaft diametral
entgegen. Sie verursachen uber den unmittelbaren Okonomischen Schaden
hinaus einen allgemeinen Vertrauensverlust in die energetische Sanierung an sich
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(oft wird beispielsweise Warmedammung mit Schimmel gleichgesetzt). Fur die

Beseitigung der Bauschaden und Herstellung des geforderten Zustandes werden

zusatzliche Ressourcen aufgewendet. Schadenfreiheit ist eine

Grundvoraussetzung, um die Einsparung von Energie und Ressourcen im

Bausektor erfolgreich umzusetzen. In Gebduden sind die folgenden

Schadensmechanismen im Bereich der Baukonstruktion relevant:

- Inneres Kondensat und ggf. ablaufendes Tauwasser

- Zerstoérung von Holz durch Pilzbefall

- Quellvorgange und Entfestigung von Holzwerkstoffen

- Korrosion von Stahlbauteilen in Beton und anderen mineralischen Baustoffen

- Risse durch Quell- und Schwindvorgange, bzw. spannungs- oder
bewegungsbedingte Schaden an Konstruktionen durch starke Feuchtewechsel

- Kondensat oder Schimmel an Rauminnenoberflachen bzw. Algen auf der
Fassade

- Schaden durch Salzkristallisation

- Frostschaden infolge von Eisbildung

Fur die hygrothermische Analyse stehen bewahrte Simulationswerkzeuge zur

Verfigung (DELPHIN [1], WUFI [2]), die den derzeitigen Stand der Wissenschaft

und Technik auf dem Gebiet der hygrothermischen Prozesse in Baukonstruktionen

abbilden. Aufbauend auf dieser Basis konnen die oben aufgezeigten

Schadensmechanismen eingeschatzt und bewertet werden und LOsungen

erarbeitet werden, die das Schadensrisiko ohne zu grofRzlgige

Sicherheitsreserven minimieren.

3 Eingesetzte Methoden

Im bauphysikalischen Forschungs- und Entwicklungslabor werden folgende
hygrothermische Kennwerte und Basisdaten ermittelt:
- Trockenraumdichte, offene Porositat
- Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat
- Wasserdampfdiffusion( Drycup, Wetcup)
- Feuchtespeichereigenschaften (Uberhygroskopischer, hygroskopischer
Bereich, Desorptionsisotherme, Adsorptionsisotherme)
- Wasseraufnahme und Verdunstung
Flussigwassertransport
Nach Abschluss der Messung werden die einzelnen Kennwerte in ein
institutseigenes Berechnungsschema uberfuhrt und die Materialfunktionen fur das
Simulationsprogramm DELPHIN generiert. Diese werden danach anhand der
Wasseraufnahme- und Verdunstungsmessungen uberpruft und gegebenenfalls
erneut angepasst.

3.1 Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit

Die Warmekapazitat [Jkg 'K reprasentiert das Warmespeichervermdgen eines
Baustoffes und zeigt an, wie viel Warmeenergie pro kg Baustoff und Grad Kelvin
gespeichert werden kdnnen. Die Warmeleitfahigkeit liefert die Energiemenge, die
durch eine definierte Materialdicke bei einem definierten Temperaturgradienten
transportiert werden kann [Wm'K']. Zur Messung kommt am Institut fir



https://doi.org/10.51202/9783816799771

Bauklimatik die Heat-Pulse-Technologie zum Einsatz. Dazu wird ein definierter
Warmepuls Uber einen elektrischen Heizwiderstand in einer Sonde erzeugt und in
den Probenkorper geleitet. Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
volumetrischen Warmekapazitat basiert auf periodischen Temperaturmessungen
als Funktion der Zeit einer 10 mm bis 15 mm machtigen Materialprobe.

3.2 Wasserdampfdiffusionswiderstand (nach DIN EN ISO 12572 [3])

Bei geringer relativer Luftfeuchte erfolgt der Feuchtetransport dominant durch die
Wasserdampfdiffusion. Mit Hilfe des sogenannten ,Dry-Cup-Verfahrens“ kann
diese gemessen werden. Bei hoheren Luftfeuchten bis etwa 95 % treten
gleichzeitig dampfféormige und flissige Feuchtestrome auf. Dieser zunehmende
Flussigtransport bewirkt einen exponentiellen Anstieg der Diffusion und kann Gber
das ,Wet-Cup-Verfahren“ unter isothermen Bedingungen gemessen werden.

Die Messung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes findet am Institut flr
Bauklimatik ausschlieBlich mit eigenentwickelten Messgefallen statt. Sie erlauben
die Messung des gleichen Probenkorpers im Dry- und Wetcup, ohne das die
Fixierung der Probe geandert werden muss. Bei speziellen Messungen mit kleinen
Dampfdruckgradienten (z.B. bei Folien) ist auch eine Messung der Luftfeuchtigkeit
im Cupgefall moglich.

3.3 Bestimmung der (iberhygroskopischen Feuchtespeicherung
(Wasserretention nach DIN EN ISO 11 247 [4])

Nach der kapillaren Wassersattigung der Materialproben werden diese auf
keramischen Platten platziert und Uber angelegte Kapillardricke entwassert.
Abhangig vom angelegten Kapillarpotential unterscheidet man die Messverfahren
in Hangende Wassersédule (0-30 hPa), Unterdruckapparatur (30-7560 hPa) und
Druckplattenapparatur (30-15000 hPa). Zur Messung der Wasserretention werden
die zuvor gesattigten Proben stufenweise Uber steigende Kapillarpotentiale
entwassert. Nach dem Erhalt eines kapillaren Gleichgewichtes bei einer
Druckstufe wird der Feuchtegehalt der Materialprobe gravimetrisch bestimmt. Die
Proben werden anschliellend wieder auf der Keramik platziert und eine nachst
hdéhere Druckstufe angelegt. Zunehmende Kapillarpotentiale flhren zu
abnehmenden Wassergehalten und liefern eine Desorptionscharakteristik.
Umgekehrt fihren abnehmende Kapillardriicke zu steigenden Wassergehalten
und liefern eine Adsorptionscharakteristik der Feuchtespeicherung im
uberhygroskopischen Bereich.

3.4 Hygrische Sorptionsisotherme (nach DIN EN ISO 12 571 [5]) -
Bestimmung der hygroskopischen Feuchtespeicherung

Nach dem Abschluss der Desorption bei einer Druckstufe von 11.000 bis
15.000 hPa entsprechend 11 bis 15 bar Kapillardruck werden die Proben in einem
Exsikkator mit K,SO4 bei 96.7% relativer Feuchte gelagert und vorkonditioniert.
Nach dem Erhalt statischer Gleichgewichtsbedingungen wird der Wassergehalt
gravimetrisch bestimmt und die Proben werden in einer weiteren Luftfeuchtestufe
konditioniert.
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Durch eine stufenweise Konditionierung mit jeweils niedrigeren relativen Luft-
feuchten werden die Proben sukzessive entwassert. Abnehmende Luftfeuchten
mit immer trockener werdenden Proben liefern die Desorptionscharakteristik,
steigende Luftfeuchten mit wachsenden Feuchtegehalten liefern eine
Adsorptionscharakteristik. Eine Differenzierung in eine Ad- und Desorption ist
besonders fur die Beurteilung der Feuchte puffernden Eigenschaften relevant.

Die Wasserretention und die hygrische Sorptionsisotherme zusammen liefern die
gesamte Feuchtespeicherfunktion. Deren Verknupfung erfolgt Uber die soge-
nannte Kelvingleichung unter Verwendung von Gleichung 1 nach:

20
= e rprVT
¢ (1)

wobei R, der allgemeinen Gaskonstanten [Wskg'K™'] und T der Temperatur in [K]
entspricht. Die Parameter o und o korrespondieren mit der Oberflachenspannung
[Pam™] und dem Kontaktwinkel an der Grenzfliche zwischen Wasser und
Festphase. p, ist die Dichte des Wassers [kgm™] und ¢ die relative Luftfeuchte [-].
Die Konvertierung von relativer Luftfeuchte in Kapillardruck erfolgt Uber den
Porenradius mit:

\lj = -
r mit (2)
¢ = 2ccosm’/gp,,

wobei y dem Kapillardruck [Pa] entspricht. ¢ ist aquivalent der kapillaren
Steighohe, r multipliziert mit der Konstanten von ~ 9.81*10" reprasentiert einen
Aquivalentporenradius [cm] und g ist die Gravitation [ms™].

3.5 Wasseraufnahmekoeffizient (nach DIN EN ISO 15148 [6])

Bei hoher relativer Luftfeuchte erfolgt der gesamte Feuchtetransport dominant in
der Flussigphase. Dieser Fall liegt vor, wenn ein Baustoff in Wasser getaucht oder
auch durch Schlagregen starker befeuchtet wird. Der Wasseraufnahmekoeffizient
charakterisiert dabei die Eigenschaft eines weitgehend trockenen Baustoffes,
Wasser von der Oberflache her aufzusaugen und flissiges Wasser in tiefer
liegenden Porenraum zu transportieren. Wahrend der Messung durchlauft die
Materialprobe unterschiedliche Feuchtezustande. Folglich andern sich die
Transportgradienten, was zu kontinuierlich abnehmenden Flissen fuhrt. Der
Wasseraufnahmekoeffizient entspricht daher der Steigung der Wasserauf-
nahmekurve bezogen auf die Quadratwurzel der Zeit und wird Ublicherweise in kg
m2s%°, bzw. kg m?h®° angegeben. Am Ende des Wasseraufnahmeexperimentes
stellt sich in einer Probe ein typischer Feuchtegehalt ein, der als kapillarer
Wassergehalt, 8¢4p, [m*/m®] bezeichnet wird.
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Abbildng 1: Wasseraufnahmeapparaturen

3.6 Flussigkeitsleitfahigkeit (Wasserpermeabilitat oder Wasserleitfahigkeit
nach ISO 17312 [7])

Sie ist ein direktes Mal} fur die Fahigkeit eines Porenraumes, wie schnell Wasser
im jeweiligen Porensystem transportiert werden kann. Sie verknupft den
Kapillardruck, als antreibende Kraft, mit der Menge Wasser, welche in dem
betrachteten Zeitintervall durch die Poren flieRt. Wahrend der Messungen weist
die Materialprobe einen definierten Feuchtegehalt auf. Bei vollstandiger Sattigung
nehmen samtliche Poren am Feuchtetransport teill, womit  die
Flussigwasserleitfahigkeit maximal ist. In diesem Fall spricht man von der
gesattigten Wasserleitfahigkeit, ks. Bei abnehmenden Sattigungsgraden werden
die jeweils groReren Poren zuerst entwassern und sind mit Luft gefullt. Folglich
sinkt mit abnehmendem Sattigungsgrad die Wasserleitfahigkeit und wird je nach
Bezug mit ks (Bezug zum Wassergehalt), k, (Bezug zum Kapillardruck) oder k,,
(Bezug zur relativen Luftfeuchte) bezeichnet. Die Einheit der Wasserleitfahigkeit
ist eine Geschwindigkeit und wird in [cmd™"], [cms™"], [md"], bzw. nach dividieren
durch die Gravitation in [s] angegeben.
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Abbildung 2: Tensionsinfiltrometer

4 Ermittlung der hygrothermischen Materialfunktionen

Die hygrothermische Bauteilsimulation bzw. Feuchte- und
Warmetransportberechnungen basieren auf der numerischen Losung von
gekoppelten Differentialgleichungen mit feuchte- und temperaturabhangigen
Transport- und Speicherkoeffizienten. Die Laborexperimente hingegen liefern

Basiskennwerte (oder -parameter), die einer Interpretation bedurfen, um als

Parameter der Transport- und Speicherkoeffizienten verwendet werden zu

konnen. Die Interpretation der Laborkennwerte zur Generierung von

Materialfunktionen, welche die Materialeigenschaften adaquat beschreiben, ist die

wesentliche Aufgabe der Materialmodellierung. Das hier verwendete

Materialmodell umfasst ein Set von Materialfunktionen einschlief3lich der Material-

und Modellparameter. Die  Entwicklung des Materialmodells erfolgt

notwendigerweise in drei Stufen: Modellierung, Kalibrierung und Validierung.

- Modellierung - Auswahl geeigneter Materialfunktion mit ausreichender
Flexibilitat zur Beschreibung der hochgradig nichtlinearen Abhangigkeiten der
Materialeigenschaften

- Kalibrierung - Bestimmung weiterer Funktionsparameter durch Simulation von
Laborexperimenten und Optimierung

- Validierung - Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem
Materialverhalten anhand von Experimenten, die nicht zur Kalibrierung
herangezogen wurden

Das Ingenieurmodell zur hygrothermischen Materialcharakterisierung besitzt eine

Reihe interner  Funktions- und Materialparameter. Die internen

Funktionsparameter werden durch Kalibrierung bestimmt. Dem Nutzer sichtbar ist

ein Mindestsatz an Messdaten, die als Basisparameter bezeichnet werden. Die

Basisparameter stellen eine Mindestanforderung an die durchzufuhrenden

Laborexperimente dar. Zusatzliche Messungen erhdhen die Genauigkeit der
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Materialcharakterisierung und lassen daher auch genauere Simulationsergebnisse
erwarten. Die zusatzlichen Messpunkte flieRen als zusatzliche Daten in das Modell
ein und prazisieren damit die durch die zugrundeliegenden physikalischen
Modellvorstellungen entwickelten Funktionsverlaufe.

4.1 Hygrische Sorptionsisotherme und Wasserretentionsfunktion

0.1

0.08

0.06

0.04

Wassergehalt [m3/m3]

0.02

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relative Luftfeuchte [---]

Abbildung 3: Hygrische Sorptionsisotherme (Desorption) fur ein ausgewahltes
Material

In einem der ersten Schritte ist dabei die Feuchtespeicherfunktion an die
Messwerte der Wasserretention und der hygrischen Sorptionsisotherme
anzupassen, wie in L,Abbildung 3“ und ,Abbildung 4“ dargestellt. Der
FlUssigtransport leitet sich tUber ein Porenmodell aus der Feuchtespeicherfunktion
ab. Dazu wird aus der angepassten Feuchtespeicherfunktion die sogenannte
Porenvolumenverteilung generiert. Unter der Annahme von definierten
Aquivalenzporenradien leitet sich die PorengrdoRenverteilung ab (,Abbildung 5%).

0.4

0.3

0.2

Wassergehalt [m3/m3]

0.1

?00 1000 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9
Kapillardruck [Pa]
Abbildung 4: Funktion der Wasserspeicherung (Desorption) fur ein ausgewahltes

Material im hygroskopischen und Uberhygroskopischen Bereich, aufgetragen
gegen den Kapillardruck.
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Abbildung 5: Porenvolumenverteilungsfunktion fur ein ausgewahltes Material,
aufgetragen gegen den Logarithmus des Porenradius.

4.2 Hydraulische Leitfahigkeit und Wasserdampfdiffusion

Zur Ableitung der Transportfunktionen flir Flissigwasser und Wasserdampf aus
der Porenstruktur werden zwei Modelle miteinander kombiniert: Die
Flissigwasserleitfahigkeit wird Uber ein einfaches Porenmodell nach Burdine aus
der Porenstruktur abgeleitet. Die erhaltene Funktion wird anschlielend normiert
und mit der gemessenen Leitfahigkeit bei kapillarer Sattigung skaliert. Die
Leitfunktion knupft im Uberhygroskopischen Bereich an die
Dampfdiffusionsmessungen bei hdheren Luftfeuchten (Wet cup) an und kann
oberhalb der kapillaren Sattigung durch weitere Leitfahigkeitsmesswerte (Darcy-
Leitfahigkeit im hoher gesattigten Feuchtebereich) erganzt werden.

Es erlaubt die Modellierung der Feuchteabhangigkeit des Dampftransportes und
liefert zusatzlich eine Skalierungsfunktion fir die Flissigwasserleitfahigkeit im
uberhygroskopischen Bereich, deren physikalische Ursache in der Unterbrechung
des kapillaren Flussigwassertransportes bei Vorhandensein von Flussigkeitsinseln
besteht.

1E-8

1E-9

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Wassergehalt [m3/m3]
Abbildung 6: Funktion der kapillaren Leitfahigkeit flr ein ausgewahltes Material,
aufgetragen gegen den volumetrischen Wassergehalt.
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Abbildung 7: Funktion der Wasserdampfdiffusion fur ein ausgewahltes Material,
aufgetragen gegen den volumetrischen Wassergehalt.

Aus ,Abbildung 6“ und ,Abbildung 7“ wird deutlich, dass eine gro3ere Anzahl an
Messwerten bei der Anpassung der Feuchtespeicherfunktion auch einen Zuwachs
an Genauigkeit bedeutet. Da sich aus dieser Funktion auch die Transportfunktion
ergibt, ist dieser Aspekt beachtenswert. In der weiteren Anpassung werden die
Leitfahigkeitsfunktionen fur flissiges Wasser und fur Wasserdampf entwickelt und
angepasst. Anschlielend werden diese Funktionen mit Hilfe der numerischen
Simulation kalibriert.

Die Leitfunktionen enthalten zwei Parameter, k.o und h, die der Kalibrierung des
Materialmodells an zusatzlichen Laborexperimenten dienen. In beiden Fallen der
Kalibrierung werden die Parameter in der numerischen Simulation variiert bis eine
ausreichende Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment gegeben ist.
Der Parameter, k. dient der Skalierung der Flissigwasserleitfahigkeit im
kapillaren Feuchtebereich und wird aus dem Wasseraufnahmeexperiment
bestimmt. Mit dem Parameter h konnen beide Funktionen, die
Flissigwasserleitfahigkeit und der Wasserdampfdiffusion, im Uberhygroskopischen
Feuchtebereich skaliert werden. Dies geschieht anhand des
Trocknungsexperimentes.
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Abbildung 8:  Verifizierung der  Materialfunktionen  anhand  von
Aufsaugexperimenten fur ein ausgewahltes Material. Abgebildet sind die
Massenzunahmen der Materialproben kg/ m? in ihrem zeitlichen Verlauf:
Datenpunkte (rot), Simulationsrechnung (Linie).

Zur Kontrolle des Uberhygroskopischen Feuchtebereiches dient die Simulation des
Aufsaugversuches (siehe ,Abbildung 8%). Dazu wird ein in seinen Abmessungen
den Proben im Labor entsprechender Korper modelliert und an seiner Unterseite
mit Wasser beaufschlagt. Die Wasseraufnahme wird Uber die Zeit ausgegeben
und mit den Messdaten aus dem Labor verglichen. Die Leitfunktion wird dabei
solange variiert, bis Messung und Rechnung die gewiinschte Ubereinstimmung
zeigen.
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Abbildung 9: Verifizierung der  Materialfunktionen anhand von
Verdunstungsexperimenten flr ein ausgewahltes Material. Abgebildet sind die
Massenabnahmen zweier unterschiedlicher Materialproben in ihrem zeitlichen
Verlauf: Datenpunkte (rot), Simulationsrechnung fur eine Materialprobe (schwarz).
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Das Ergebnis einer solchen Funktionsoptimierung ist exemplarisch in
,Abbildung 8“ und ,Abbildung 9 fir ein ausgewahltes Material dargestellt. Die
Verifizierung der Funktionen erfolgte Uber das Simulationsprogramm DELPHIN.
Der Grenzbereich zwischen hygroskopischem und Uberhygroskopischem
Feuchtebereich wird durch die Simulation des Trocknungsverhaltens kalibriert. Bei
Kenntnis der genauen Umgebungsbedingungen und der Moglichkeit der radial-
symmetrisch- dreidimensionalen Simulation, kann neben den Anfangs- und Uber-
gangsbedingungen auch der Temperatureinfluss auf das Trocknungsverhalten
bertcksichtigt werden. Der Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem
Trocknungsverhalten ist in ,Abbildung 9“ dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass mit
der Anpassung nach schon wenigen Parametervariationen eine sehr gute
Ubereinstimmung erzielt werden kann.

Im Ergebnis steht ein im gesamten Feuchtebereich kalibriertes und verifiziertes,
sowie auf thermodynamischen Grundlagen basierendes Transportmodell fur
gekoppelten Flussigwasser-, Wasserdampf- und Warmetransport. Das Modell ist
fur die wissenschaftliche Weiterentwicklung offen, z.B. auf den Salztransport und
Salzkristallisationsprozesse, Hysteresis, etc. erweiterbar.

4.3 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen wird im DELPHIN-Materialmodell als
Funktion des Wassergehaltes aufgefasst. Dem liegt im Standardfall eine einfache
Parallelschaltung der Warmestrome durch den Feststoff und den Porenraum des
Baustoffes zugrunde. Ersetzt man schrittweise die Luft im Porenraum durch
Wasser, erhalt man eine lineare Funktion der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit
vom volumetrischen Wassergehalt. Der Anstieg ist gleich der Warmeleitfahigkeit
des Wassers.

AWY=4, . + W )

rocken asser

ouen Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials in W/mK
Avesser Warmeleitfahigkeit von Wasser (=0.56 W/mK)

w Volumetrischer Wassergehalt in m’/m’

Zu beachten ist, dass es sich bei 21,,,nicht um den Rechenwert der

Warmeleitfahigkeit handelt, der Ublicherweise ausgehend von den Messwerten
einen Feuchteaufschlag enthalt.
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Abbildung 9: Warmeleitfahigkeit flir ein ausgewahltes Material als Funktion des
volumetrischen Wassergehaltes.

Die oben abgebildete Funktion stellt den Standardfall im DELPHIN-Materialmodell
dar, wenn nur die Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials gegeben ist.
Daruber hinaus konnen beliebige Funktionen durch Spline-Interpolation verwendet
werden, wenn die entsprechenden Datenpunkte eingegeben werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellte Materialcharakterisierung beschreibt das Materialverhalten
(Feuchtigkeitsspeicherung, Dampfdiffusion, Fllssigkeitsleitung) unter
Laborbedingungen. Die Materialfunktionen werden durch Simulation von
Experimenten und durch beste Anpassung an die Laborexperimente kalibriert.

Die Materialparameter und -funktionen wurden entsprechend thermodynamischer
Modellierungsprinzipien entwickelt, um durch die weitgehende Vermeidung von
einschrankenden Annahmen deren allgemeine Anwendbarkeit moglichst grof3 zu
halten. Insbesondere wurden zu keinem Zeitpunkt der Ableitung isotherme
Bedingungen vorausgesetzt.

Dies bedeutet, dass die oben gezeigten Materialfunktionen unter nicht-isothermen
Bedingungen gultig sind, auch wenn die Kalibrierung der Materialfunktionen im
Labor unter konstanten Temperaturen durchgefuhrt wird. Infolgedessen sind alle
Experimente, die fur die Materialcharakterisierung verwendet werden, unter
isothermen Bedingungen durchfuhrbar. Nicht-isotherme Experimente bieten
zusatzliche Moglichkeiten zur Verifikation und Validierung des Materialmodells.

Die Materialcharakterisierung folgt der Pramisse, dass Trocknungsprozesse mit
hdherer Genauigkeit simuliert werden kénnen als Wasseraufnahmeprozesse. Dies
ist gerechtfertigt, da das instationare Trocknungs- und Befeuchtungsverhalten von
Materialien in erster Linie kaum durch Wasseraufnahmeprozesse gepragt wird,
solange kein direkter Kontakt des trockenen Materials mit flissigem Wasser
besteht.
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Im Labor wird die Desorptions-Feuchtespeicherfunktion vollstandig gemessen und
das Verdunstungsexperiment findet fur die primare Kalibrierung Anwendung. Eine
sekundare Kalibrierung erfolgt durch die Verwendung der Wasseraufnahmekurve,
allerdings ohne dass eine  vollstandig gemessene  Adsorptions-
Feuchtespeicherfunktion zur Verfugung steht. Die Feuchteaufnahme infolge
Schlagregen beinhaltet ohnehin viele Unsicherheiten und kann nur mit geringer
lokaler Genauigkeit beschrieben werden.

Die Laborprufungen mussen generell so konzipiert werden, dass die Charakteristik
der Schadigungsmechanismen erfasst wird. In vielen Fallen ist die Nachsimulation
von Laborexperimenten zielfUhrend, weil dadurch das Zeitverhalten der
Schadigungsprozesse abgebildet wird und die Modelle kalibriert werden kdnnen.
Die Basis dafur ist eine adaquate modellhafte Beschreibung der
Materialeigenschaften.

Daraus ergibt sich ein wichtiges Ziel fir die Weiterentwicklung des
Materialmodells. Fur entsprechende Softwareprogramme soll ein Modell
geschaffen werden, welches es erlaubt, die im Labor gemessenen Kennwerte in
korrespondierende Materialcharakteristiken zu uberfuhren. Dadurch wird der
Austausch von Materialcharakteristiken zwischen verschiedenen
Softwareprogrammen ermaglicht. Auf dieser Basis ist es moglich, Planer und
Ingenieure in der Breite anzusprechen und die entsprechenden Verfahren in der
Praxis zu umzusetzen.
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Simulationsgestitztes  Monitoringsystem  fur  stadtische
Innendammungen in Erdnahe

Hans Hafellner

1 Einleitung

Innendammsysteme werden zurzeit in der praktischen Anwendung nicht an die
bauschadensfreien Grenzen gebracht, da das entsprechende leistbare Monitoring
fehlt.

Durch die anhaltende starke BevoOlkerungszunahme in den Stadten wird die
Ertlichtigung von vorhandenen Gebauden zur unbedingten Notwendigkeit. Oft
kommen fur die energetische Sanierung aufgrund des Denkmalschutzes,
erhaltenswerter Fassaden, schmaler Aullentreppen oder bei Balkonen, engen
Gassen, Durchfahrten oder Grenzbebauungen Innendammungen zur Anwendung.
Eine zuverlassige Vorgehensweise um Bauschaden bei der Installation von
Innendammsystemen zu vermeiden ist der Einbau von teuren und aufwandigen
Monitoringsystemen die Aufschluss Uber den Zustand des Bauteils geben.
Hygrothermische Simulationen liefern bereits im Planungsstadium Aufschluss Uber
mdgliche Bauschaden bzw. Ausfuhrungsdetails, sind jedoch sehr kosten- und
zeitintensiv.

Aus der einschlagigen Forschung sind zwar zahlreiche Innendammprojekte
bekannt. Diese befassen sich jedoch selten mit der — besonders kritischen —
Situation des erdnahen Bereichs und so gut wie nie mit hygrothermischen
Extremsituationen.

Dieser Beitrag stellt den ersten Schritt der Entwicklung eines neuartigen,
sensorlosen Monitoringsystems flir Innendammungen, insbesondere von
Bestands- aber auch Neubauten dar, dessen Systematik weltweit angewendet
werden kann. Ziel ist die Weiterentwicklung von teuren, in den Bauteilen
verbauten Sensoren samt Datenloggersystemen, die nur von Fachpersonal
bedient werden konnen, zu einem leistbaren, einfach und fehlertolerant zu
nutzenden System mit nur einem smarten Hygrometer, das in Verbindung mit
einer validierten Produktdatenbank Bauschadensfreiheit sicherstellt.

2 Problemstellung fur den stadtischen Bereich

Die Prognosen der Bevolkerungsveranderung zeigen eine Zunahme der
Bevolkerung bis 2030 in den Ballungsraumen um bis zu 20% gegenlber den
Werten von 2014. Fur Wien wird von einer Zunahme um 15 % ausgegangen also
ca. 270.000 Menschen. Um diese Zahl zu verdeutlichen kann man sich vorstellen,
dass alle Bewohner von Graz nach Wien siedeln. [1] Fir Graz ist eine Zunahme
von 20% prognostiziert, das bedeutet 54.000 Personen in nur 16 Jahren. [2]
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Diese Menschen benétigen Wohnraum und eine nachhaltige effiziente Losung ist
die Nutzung der vorhandenen  Gebaude, demzufolge st eine
ressourcenschonende Nachverdichtung notwendig. Die thermische Sanierung der
bestehenden Gebaude stellt nicht nur einen wichtigen Beitrag zur wirkungsvollen
Reduktion der CO, — Emission dar [3], sondern auch eine notwendige MalRhahme
fur die Schaffung von adaquatem Wohnraum.

Die Anforderungen an Energieeinsparung und Warmeschutz steigen permanent
(siehe OIB Richtlinie 6: Verringerung von Heizwarme- und Primarenergiebedarf,
CO, AusstoR etc. alle zwei Jahre bis 2020). Nicht nur in Osterreich, sondern in
ganz Europa werden diese Ziele fur Neu-, Zu- und Umbauten verscharft (vgl.
Energieeinsparverordnung EnEV fur Deutschland). Um die bereitgestellte Energie
effizient zu nutzen sind warmedammende Mal3nahmen nicht nur bei Neubauten,
sondern besonders bei den Bestandshausern notwendig. Die Zahl der
Neuerrichtungen von Gebauden geht stetig zurlick und die Foérderungen flr
Renovierungen wurden stark angehoben um diese zu forcieren. Die OIB Richtlinie
versteht unter einer ,grofleren Renovierung®“, dass 25% der Oberflache der
Gebaudehdulle renoviert wird und auch zur Erlangung der Férderungen von Bund
und Land werden energiesparende und Okologische MalRnahmen gefordert. [4]
Statt EinzelmalRnahmen soll ein Blndel an thermisch relevanten Malinahmen
getroffen werden um moglichst nahe am Neubaustandard zu sein. Die
Sanierungsrate (= Verhaltnis von in einem Jahr thermisch instandgesetzten
Wohneinheiten in Bezug auf den Gesamtbestand) liegt in Osterreich bei rund 1%
was bedeutet, dass erst in 100 Jahren der Gebaudebestand komplett saniert
ware. [5] Es liegt auf der Hand, dass diese Rate angehoben werden muss um die
oben genannten Anforderungen schnellstmdglich umzusetzen.

Im Jahr 2011 gab es in ganz Osterreich 1.973.979 Wohngebaude und davon sind
47% vor 1980 gebaut. Die Wohnungsanzahl in Osterreich im Jahr 2011 betrug
4.441.408 wovon 66% vor 1980 errichtet wurden. [6]

Bei der Datenerhebung im Jahr 2014 standen in Osterreich 22.471 Profanbauten
unter Denkmalschutz. [7] Bei diesen denkmalgeschitzten Gebauden, bei
erhaltenswerten Fassaden, schmalen AuRentreppen, Balkonen, Gassen,
Passagen, Durchfahrten oder bei Grenzbebauungen sind Dammmalnahmen an
der Aullenseite nicht moéglich. Die gesamtheitliche Betrachtung einer thermischen
Sanierungsmalinahme zeigt jedoch, dass Mehrfamilienwohnhauser die vor 1980
erbaut wurden ein Einsparungspotenzial von 66 bis 76 % haben. (siehe
,1abelle 1) [8]

Tabelle 1: Energiebedarf nach Bauperiode und Energieeinsparungspotential des
Gebaudebestandes durch thermische Sanierung

Bauperiode | HWB ohne Sanierung | Einsparung durch
[KWh/m:Za] thermische Sanierung [%]

vor 1900 125 66

1900 — 1945 | 178 76

1945 -1960 | 154 73

1961 - 1980 | 155 73

> 1980 92 54
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Tabelle 2: Vergleich der U-Werte von Grunderzeithausern mit Anforderungen vom
Neubaustandard bzw. EinzelmalRinahmen bei Renovierungen.

Kellerdecke zu unbeheiztem Keller
erforderlich EinzelmalBnahmen 0,35 W/m2K (bzw. Neubau
0,40 W/m2K) nach OIB 6 - 2015
Bau- erf. ID erf. ID .
periode OIB 6 [cm] |VE HfE [cm] VE g/le:mlttelter
[Wim2K] (N =]|[] [W/m2K] [(A =[] []
0,04) 0,04)
ab 1900 | 1,20 8(7) [3,4(3,0) [1,00 7 (6) (22’95) 3,2 (2,8)
ab 1945 1,10 8(6) [3,1(2,8) [1,45 9(7) ??;16) 3,6 (3,2)
ab 1960 3,9
bis 1980 1,35 8(7) [3,9(3,4) [1,35 8 (7) (3.4) 3,9 (3,4)
AulRenwénde
Erforderlich EinzelmalBnahmen 0,31 W/m2K (bzw. Neubau
0,35 W/m2K) nach OIB 6 — 2015
Bau- erf. ID erf. ID .
periode OIB 6 [cm] |VE HfE [cm] VE g/le:mlttelter
[Wim2K] |(A =|[] [Wim2K] [(A =[] []
0,04) 0,04)
ab 1900 |1,50 |10 (9) |4,8 (4,3) | 1,40 10 (9) ?450) 47 (4,2)
ab 1945 1,30 10 (8) |4,2(3,7) |1,35 10 (8) ?éd'g) 4,3 (3,8)
ab 1960 3,7
bis 1980 1,20 10 (8) |3,9(3,4) |1,15 9 (8) (3.3) 3,8 (3,4)
ID = Innendammung; VF = Verbesserungsfaktor, HfE = Handbuch fir
Energieberater; (Bei den angegebenen Werten aus HfE handelt es sich
grundsatzlich um Mittelwerte aus der Erfahrung und nicht um schlechtest
denkbare Werte.)

Dieses Einsparungspotential soll nicht verloren gehen und somit sind
Innendammungen die einzige effiziente und ressourcenschonende thermische
SanierungsmalRnahme fir Gebaude mit diesen hohen Ansprichen. Im
Sockelbereich flihren jedoch Warmebricken in Kombination mit starken
Beanspruchungen (siehe Kapitel 4) zu Kondensation und Schimmelbildung.
Innenraumdammungen koénnen auf Grund von vorhandenen Innenwanden,
Zwischendecken und Fundamentplatten nicht warmebrickenfrei angebracht
werden, sodass die Sanierungsmalnahmen sorgfaltig geplant werden missen um
Bauschaden zu vermeiden.

Somit stellt die anspruchsvollste Gruppe, der sogenannte ,Worst Case®, der zu
sanierenden Wohngebaude, jedoch zugleich mit dem hochsten Potential an
Energieeinsparung, jene aus der Bauperiode von 1900 bis 1945 dar. Vom
Gesamtbestand sind es 23% der Wohngebaude und 25% der darin befindlichen
Wohnungen von ganz Osterreich. [9] Die Kellerdecke eines Hauses, das bis 1945
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erbaut wurde hat einen mittleren U-Wert von 1,10 W/m2K. [10] Somit liegt er Gber
dem dreifachen Wert der derzeitigen Anforderung von 0,35 W/m2K. [11] Noch
gravierender ist der Unterschied bei den AuRenwanden eines Gebaudes bis 1945
mit einem mittleren U-Wert von 1,45 W/m?K der beinahe dem vierfachen der
geforderten 0,31 W/m2K entspricht. (siehe ,Tabelle 2%)

Mit wenigen Zentimetern Innendammung kann also bei diesen Gebauden ein
thermischer Neubaustandard erreicht werden und ganze Stadtteile saniert werden,
die fur die Schaffung von angemessenem Wohnraum in der Nachverdichtung
unbedingt erforderlich sind.

3 Konventionelles Monitoring von Innendammungen

Um eine instationare hygrothermische Simulation durchflihren zu kénnen werden
die AulRenklimabedingungen des Standortes bendtigt. Diese umfassen: [12]

- Temperatur [°C]

- Relative Luftfeuchtigkeit [%]

- Niederschlag [I/m?]

- Direktstrahlung auf die horizontale Flache [W/m?]

- Diffusstrahlung auf die horizontale Flache [W/m?]

- Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]

- Windrichtung [°]

- Windgeschwindigkeit [m/s]

Um die zur Verfugung gestellten Daten im Simulationsprogramm verwenden zu
kdnnen mussen diese auch noch dementsprechend aufbereitet werden. Auf Grund
des Umfanges der notwendigen Daten fir eine realistische Simulation und um
diese aktuell zu halten entstehen hohe Kosten fur die Anwenderinnen.

Die Innenklimabedingungen werden entweder als konstante Randbedingungen
angenommen, von den zur Verfugung stehenden AufRenklimabedingungen
abhangig gemacht oder in den seltensten Fallen mittels Sensortechnik tatsachlich
gemessen. Um die Realitat in den Simulationen abbilden zu kénnen sind die
vorherrschenden Innenklimabedingungen anzuwenden, da unterschiedliche
Raumnutzungen (Blro, Wohnraum, Schlafzimmer, Badezimmer...) auch
unterschiedlichste Simulationsergebnisse hervorrufen. Abermals entstehen jedoch
hohe Kosten fir die Anwenderinnen.

Das zurzeit einzige Regelwerk (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft
fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. WTA-Merkblatter) zu
hygrothermischen Simulationen im deutschsprachigen Raum mit Normencharakter
weist Bewertungskriterien fur Frostbestandigkeit, Gleichgewichtsfeuchte bei
gipshaltigen Untergrinden und Porenfeuchte in Holzeinbauteilen aus. [13]

Jedoch zeigt dies ebenfalls nicht fir jedes Dammsystem den Grenzwert und damit
die  Ausnutzbarkeit von Innenddammungen auf. Eine umfangreiche
Literaturrecherche (Auszug siehe ,Tabelle 3“) zeigte, dass seit Jahren versucht
wird allgemein gultige Regeln fur Innendammsysteme zu entwickeln, wobei in den
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Forschungsprojekten

immer

wieder

Sensoren

verbaut

werden und

projektspezifisch festgestellt wird, ob die verbauten Systeme schadensfrei bleiben
oder nicht.

Tabelle 3: Auszug aus der Literaturrecherche von Innendammprojekten [14-22]

Nr. | Projekt Nutzung Baujahr Sanierung
Alte Spinnerei .

1 Felixdorf Wohngebaude 1869 2011

, ; Wiederaufbau

2 |Bauteil Z, Kabelwerk | Wohngebaude nach WK I 2006

3 | Donaufelder Stral3e Wohngebaude 2012 -

4 |Haus Gachter - Irving | Wohngebaude 2011 -

5 |Landesarchiv Bregenz | Archiv 1931 2003

5 |Landesmuseum Museum 1905 2012
Bregenz

6 |Stadtvilla Wohngebaude 1901

7 | Wohnhaus Stieldorf Wohngebaude 1913 2006

8 |Wohnhaus Wegerer | Wohngebaude spates 19. Jhd. |2010
Privatwohnung R. ,

9 Schild Wohngebaude 1960 2010

10 | Makartvilla Bdro - 2014

11 \é\(/)c::;ers residential Arbeiter Unterkunft | Vorkriegsbau 2014

12 |OEKO-ID Kindergarten - 2013

13 | Grunderzeithausin |y op 0 oehaude 1895 1996
Dresden

14 |Fachwerkhaus in Wohngebaude i 2002
Niedersachsen

15 ngrenschleBhaus N 5o 1583 2002
Nurnberg

16 Bahnmeisterei in ) i i
Senftenberg

1525

1g | Haus des Handwerks |_ Wiederaufbau | 2004

in Gorlitz
1726

ehemalie Wohn-, Geschafts-

19 9 und Dienstleistungs- | 1885 2009
Salamander AG . o

immobilie

20 |Zollnerviertel Weimar | Wohngebaude ~1923 2016
Landratsamt in ,

21 Annaberg-Buchholz Verwaltungsgebaude | - 2015
Rote Kaserne .

22 Frankfurt/Oder Wohngebaude 1888 2011
Jugendzentrum

23 Homburg/Efze Jugendzentrum 1904 2014

24 | Zollhauser Leipzig Wohngebaude Ende 19. Jhd. 2012
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Nr. | Projekt Nutzung Baujahr Sanierung

25 | g Metropolitan Wohngebaude 1936 2015
ardens
Remensniderhaus Wohn- und

26 1521 in Herford Geschaftshaus 1521 2001
Vierstander-

27 |Fachwerkhaus von | Wohngebaude 1750 2000
1750

28 | Stadthaus von 1914 Wohngebaude 1914 2003

29 | Stadtvilla in Bielefeld |Wohngebaude - 2007
Samariterhaus Wohn- und

30 Heidelberg Geschaftshaus 1906 2008
Altbau in  Duisburg | Wohn- und

31 | Hochfeld Biirogebaude i 2010

3p |Lange Gasse 7 in )\ oooehaude ~1780 2004
Quedlinburg

33 |Wasserturm Flensburg | Wohngebaude 1910 2011

34 |KA 7 Kaiserstralle Wohngebaude 1904 2013
Kellerinnendammung

35 | 70er-Jahre Wohngebaude ~1975 2014
Wohngebaudes

Dies verdeutlicht, dass bei keiner dieser Forschungsarbeiten das untersuchte
Innenddmmsystem unter kontrollierten Umstanden an seine Grenzen gebracht
wurde. Es konnte lediglich festgestellt werden, ob die ausgefuhrten
SanierungsmalRnahmen unter den gegebenen Randbedingungen funktionierten
oder nicht und somit konnten hauptsachlich projektspezifische, aber wenig
zufriedenstellende oder keine allgemein gultigen Aussagen getroffen werden.

4 Simulationsgestitztes Monitoring von Innendammungen im erdnahen
Bereich

Die Randbedingungen von erdberihrten bzw. unterkellerten Aufenthaltsraumen
verursachen meist starke Feuchtigkeitsbelastungen in den angrenzenden
Bauteilen, da eine gleichzeitige Einwirkung von Schlagregen, aufsteigender
Feuchtigkeit, Spritzwasser und Wasserdampfdiffusion gegeben ist. Zusatzlich
fuhren geometrisch-, material- und oftmals auch umgebungsbedingte
Warmebricken zu Kondensation und Schimmelbildung im Sockelbereich.
Innenraumdammungen konnen auf Grund von vorhandenen Innenwanden,
Zwischendecken und Fundamentplatten nicht warmebrickenfrei angebracht
werden. Um definitive Aussagen bezlglich der Leistungsfahigkeit eines
Dammsystems treffen zu kénnen, ist es daher erforderlich, alle diese Aspekte zu
bertcksichtigen und gleichzeitig das Innenklima auf einen maximalen Wert
einzustellen, der ausreichende Sicherheit gegenuber den in der Praxis
auftretenden Situationen gewahrleistet. Die Kosten fur den Einzelanwender
mussen gesenkt werden ohne die Sicherheit der Bauschadensfreiheit zu mindern.
Um dieses Gesamtziel zu erreichen, ist es notwendig anhand eines Projektes die
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Vorgehensweise, Madglichkeiten und Grenzen zur Ermittlung der allgemein
gultigen Versagensvoraussage von Innendammsystemen zu bestimmen.
(siehe ,,Abbildung 1)

AUSSENKLIMA

AUSSENKLIMA

Temperatur [C]

relative Luftfeuchtigkeit (%]

Niederschlag [I/m?]

Direktstrahlung [W/m?] auf die horizontale Flache
Diffusstrahlung [W/m?] auf die horizontale Flache
Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]
Windrichtung []

Windgeschwindigkeit [m/s]

INNENKLIMA EG
Temperatur [°C]
relative Luftfeuchte [%]

AuRenoberflache
Vi

nach Bedarf:
im Dammstoff
47

o4

INNENKLIMA UG

unkonditioniert
Temperatur [C)
relative Lufifeuchte (%]

Legende:
@ — Feuchtigkeitssensor [%]
@— Warmesensor [°C]

Abbildung 1: Versuchsaufbau fur simulationsgestitztes Monitoring von
Innendammungen im erdnahen Bereich

Als Projekt wurden zwei Grinderzeithauser ausgewahlt in denen
Innendammsysteme verbaut werden. Um deren Leistungsgrenzen zu erforschen
werden mobile Klimakammern um die Innendammung montiert. Die Temperatur
wird mit einer Heizeinrichtung und die relative Luftfeuchte mit
Befeuchtungsgeraten auf die gewlinschten Werte eingestellt. Zu beachten ist,
dass die Klimakammer luftdicht abgeschlossen ist, jedoch o&ffenbar bleibt um
Adjustierungen der Temperatureinstellung bzw. der relativen Luftfeuchte
vorzunehmen.

Konkret ~ werden innovative  Aerogel- und  Okologische  Zellulose-
Innenddmmsysteme im Erdgeschol’ einer innerstadtischen Grinderzeitbebauung
installiet und Uber den Zeitraum von drei Kondensations- und zwei
Austrocknungsperioden in je drei mobilen Klimakammern an die Grenzen ihrer
Belastbarkeit gefuhrt. Durch individuell einstellbare Randbedingungen kénnen
ungunstigste zuklnftige Nutzerverhalten bzw. Raumnutzungen modelliert werden.
Die Montage erfolgt auf unterschiedlich orientierten und belasteten Auf3enmauern.
Parallel werden hygrothermische Simulationsberechnungen durchgefihrt, welche
mittels Vor-Ort-Messungen validiert werden und dadurch gesicherte Aussagen
uber die Anwendbarkeit der untersuchten Innendammsysteme in zukinftigen
Einbausituationen erméglichen. Die Vor-Ort-Messungen werden als konventionelle
Monitoringsysteme ausgefuhrt. Feuchte- und Temperatursensoren in den
Aulenbauteilen sowie Sensoren zur Erfassung der Innen- und AufRenklimate
zeichnen mit Hilfe von Datenloggersystemen die vorherrschenden Bedingungen
auf.
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Die Schaffung von Bewertungskriterien, die allgemeine Gliltigkeit haben, ist somit
uber die Maximalbelastung der Innendammsysteme notwendig. Wann macht die
Innendammung keinen Sinn mehr? [12] [23] [24]

- Dammung ist zu nass (feuchteabhangiger A-Wert)

- Baustoffe werden zerstort (Frost-Tau-Wechsel)

- Baustoffe werden zerstort (Grenzwassergehalt)

- Baustoffe werden zerstort (Korrosion)

- Baustoffe werden zerstort (Holz und Holzwerkstoffe)]

- Auswaschen von chemisch erwinschten Stoffen

- Alterungsbestandigkeit / Langzeitbestandigkeit

5 Sensorloses Monitoring von Innendammungen

Klnftig soll eine Schadensfreiheit bei Innendammsystemen auch ohne den Einbau
von Sensoren garantiert werden kdonnen. Gemessen wird das Aul3enklima von
einer oder mehreren zentralen Wetterstationen, die die Daten an eine Datenbank
liefert, sowie das aktuelle Innenklima mit Raumtemperatur und relativer
Luftfeuchte Uber ein Hygrometer. (siehe ,Abbildung 2)

AT

: WOHNRAUM AUSSENKLIMA
=
Datenb;jmk / Plattform s g

— > Aufenklima aus den Vorjahren
> validierte Innend& aus N
mittels Sensoren und Klimakammer N f—— ———
== | > Variationen durch Simulationen X |
» unterschiedliche Dammstarken |
» unterschiedliche Mauerstarken A o
» Wandausrichtung (N / O/ S/ W) f
» Verschattungsfaktor (Baume / Hauser)

Innenklima mittels

e Hygrometer:
>Temperatur [*C]
>relative Luftfeuchte [%)]

T P T T P e T

2
2 -
Eingriff vor Schadenseintritt B A >§;§ﬁf:?geps)a‘e” 2 &
> Wamung am Hygrometer 4 7| >verbautes Innenddmmsystem " g
> Warnung auf Smartphone / Tablet (App) >Wandaufbau Bestand ol o
> Warmung auf PC (E-Mail) . >Wandausrichtung (N/O/S/W) 4 | |
> Haustechniksteuerung der Liiftungs- / Heizungsanlage >V 3 {auser) ‘I l{\
DR e Bestand “';
== e /
III
//
KELLER l : r
Abbildung 2: Schaubild sensorloses Monitoring
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Dieses hat zusatzlich den Standort (GPS), das montierte Innenddmmsystem, den
Bestandsaufbau, die Orientierung der Wand nach der Himmelsrichtung und den
Verschattungsfaktor (Baume, Nachbargebaude...) gespeichert. Verschiedenste
Innendammsysteme sollen in Projekten wie in Kapitel 4 beschrieben professionell
Uberwacht werden und parallellaufende hygrothermische Simulationen werden
durch die Messdaten validiert. In weiteren Simulationen kénnen nun Parameter
wie Wand- oder Dammstarken, Bauteilorientierungen oder Verschattungsfaktoren
verandert werden, um weitere Datensatze zu erhalten ohne zusatzliche
kostenintensive Messungen durchfiihren zu missen. Uber die Validierung mit den
realen Messungen konnen diese Simulationsdaten verwendet werden, ohne
Gefahr zu laufen, dass diese falsche Ergebnisse liefern. Alle gemessenen und
simulierten Datensatze werden in einer Datenbank gespeichert und Uber einen
W-LAN Zugang ruft das Hygrometer diese ab. Durch die Zusammenflhrung der
verfugbaren Daten kann das smarte Hygrometer eine
Versagenswahrscheinlichkeit prognostizieren und Eingriffe vor Schadenseintritt
tatigen. Die Austrocknung eines anfallenden Kondensats im Bauteilinneren kann
Uber die Mittelung der AufRenklimate aus den Vorjahren und der aktuell
auftretenden Innenklimabedingungen  fur  das individuell verbaute
Innendammsystem am Standort prognostiziert werden.

Als Malknahmen vor Schadenseintritt kbnnen nun Warnungen am weitentwickelten
Hygrometer selbst (vergleichbar mit einem Rauchwarnmelder — Blinksignal)
erfolgen, Warnungen auf ein Smartphone oder ein Tablet mittels App getatigt
werden oder ein E-Mail an eine eingespeicherte Adresse verschickt werden, um
den Nutzer Uber notwendige gegensteuernde Mallnahmen zu informieren. In
weiterer Folge wird das System selbst Eingriffe tatigen, die einen Bauschaden
verhindern. So kdnnte die Luftungsanlage und / oder die Heizung aktiviert werden
um die Randbedingungen auf ein schadensfreies Niveau zu flhren.

Der Innovationsgehalt und das Gesamtziel sind somit ein auf individuelle
Randbedingungen einstellbares Dammsystem, dass in Kombination mit einer
Materialdatenbank und einem einfachen Steuerungsmodul Bauschaden
zuverlassig vermeidet - leistbares Monitoring fur den Individualfall.
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voll sein, die Aullenwidnde von der Raumluft thermisch abzukoppeln,
um den Energieeinspareffekt zu erhéhen, indem man die Reduzierung
der Transmissionswirmestrome durch intermittierenden Heizbetrieb
unterstitzt. Eine Innenddmmung kann oft auch kostengiinstiger und mit
geringeren Beeintrachtigungen fir die Nutzer wahrend der Bauphase
umgesetzt werden. Fir alle diese Fille gilt es, geeignete Sanierungs-
I6sungen zu finden, ohne die Funktion der Bestandskonstruktion zu
beeintrachtigen. Auf der anderen Seite ist die Innenddimmung bau-
physikalisch anspruchsvoller. Fehler bei der Planung und Ausfithrung
konnen dazu fihren, dass Wirmebriicken, Schlagregen, Frost und
Schimmel Probleme bereiten, die vermeidbar sind. Grundséatzlich sind
Innenddmmungen zuverldssig und sicher, wenn sie richtig ausgefithrt
werden. Die grofe Nachfrage nach Losungen auf diesem Gebiet zeigt,
dass Wissenstransfer weiterhin notwendig ist.

Der 4. Innenddmmkongress vom 19. bis 20. Mai 2017 in Dresden ist
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Dresden und der gemeinniitzigen Bernhard Remmers Akademie.
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der Praxis als auch in Wissenschaft und Forschung.
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	02 Regelwerksübersicht zum Wärme- und Feuchteschutz im Kontext der Innendämmung (Gregor A. Scheffler)
	03 Was bedeuten die Hinweise zur Innendämmung in der DIN4108-3 für die Praxis? (Hartwig M. Künzel)
	04 Allgemein anerkannt? Technische Regeln im Wandel (Teil 1) Folgen für die Vertragspraxis (Elke Schmitz)
	05 Allgemein anerkannt? Technische Regeln im Wandel (Teil 2) Folgen für die Vertragspraxis (Elke Schmitz)
	06 Allgemein anerkannt? Technische Regeln im Wandel (Teil 3) Folgen für die Vertragspraxis (Elke Schmitz)
	07 Aw-Wert Messung in situ – Worauf ist bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten zu achten? (Mario Stelzmann, et al.)
	08 Schadensfreie Hydrophobierung (Jens Engel)
	09 Fördermöglichkeiten bei der Denkmalsanierung
	10 Renditeoptimierung durch Energieberatung (Stefan Preiß)
	11 Fördermöglichkeiten für Innendämmung von Wohn- und Nichtwohngebäuden in Sachsen (Freia Frankenstein-Krug)
	12 Nutzung bestehender Berechnungsmethodiken bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung von Energieeffizienzmaßnahmen (Uwe Kluge)
	13 Monitoring im „Alten Zöllnerviertel Weimar“ Bauwerksperformance/Nutzerverhalten – ein Praxisbericht (Karin Rühling, Andreas Söhnchen)
	14 Der Holzbalkenkopf im innengedämmten Außenmauerwerk-Erkenntnisse aus der Bauforschung in historischenGebäuden (Andrea Staar, et al.)
	15 Vergleichende Untersuchung unterschiedlicher Innendämmsysteme in der Alten Schäfflerei Kloster Benediktbeuern (Martin Krus, et al.)
	16 Das bauphysikalische Forschungs- und Entwicklungslabor am Zentrum für Bauforschung der TU Dresden (John Grunewald, Frank Meißner)
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