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1 Aufgabenstellung

Das Fraunhofer-Institut fir Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut (WK!) / Braunschweig wurde
von der Fa. GUTEX Holzfaserplattenwerk H. Henselmann GmbH / Waldshut-Tiengen beauftragt,
das bauphysikalische Verhalten von Konstruktionen mit Innenddmmungen des Systems ,, GUTEX
Thermoroom” zu untersuchen, sowie Konstruktionsvorschldge zu unterbreiten und zu bewer-
ten.

2 Systematik der Konstruktionen

2.1 Allgemeines

Innenddmmungen werden (iblicherweise zur Renovierung und energetischen Ertiichtigung im
Gebdudebestand eingesetzt. Somit ergibt sich eine sehr groBe Vielzahl an Konstruktionsvarian-
ten —vom Fachwerk mit seinen diversen Hoélzern und Gefachungen Gber Natursteine unter-
schiedlicher Herkunft und Eigenschaften bis zum groBformatigen Fertigbau des sozialen Woh-
nungsbaus. Alle Konstruktionen kénnen jedoch hinsichtlich ihres bauphysikalischen Verhaltens
mit einer relativ geringen Anzahl an Parametern beschrieben werden. Hier sind vor allem der
U-Wert, der hauptsachlich durch die Warmeleitfahigkeit und die Dicke des Bauteils bestimmt
wird, und der sd-Wert, der sich durch Multiplikation des H-Wertes mit der Bauteildicke ergibt,
relevant.

Weiterhin sind kapillare Transportvorgénge bei Auftreten von fllissigem Wasser wichtig, die je-
doch im ersten Ansatz auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt wurden. Da eventuell anfal-
lendes Kondenswasser in der Grenzschicht zwischen Innenddmmung und alter Wand auftritt,
werden kapillaraktive Baustoffe dieses Wasser aus der Ebene heraus ableiten, Uber einen gréBe-
ren Querschnitt verteilen und somit den Wassergehalt in der Grenzschicht erheblich verringern.

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass die alten Konstruktionen intakte Fassaden aufwei-
sen und dass keine aufsteigende Feuchtigkeit eindringt. Konstruktionen mit auBerplanmaBigem
Feuchteeintrag mussen individuell betrachtet und kénnen nicht tiber pauschale Annahmen be-
wertet werden.
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Zur systematischen Bewertung wurden die Konstruktionen in Schichten aufgeteilt, die jeweils
bestimmte Eigenschaften tibernehmen miissen:

* Innere Schicht: Die erste innere Funktionsschicht ist Gblicherweise eine Dampfbremse,
Dampfsperre oder &hnliches. Der einzige, fiir diese Untersuchungen relevante Kennwert,
ist der sd-Wert. Da innerhalb dieser Untersuchungen auch sehr diffusionsoffene Varian-
ten untersucht worden sind, wird diese Schicht in der Regel nicht mit Dampfbremse (DB)
0.4. bezeichnet sondern weiterhin mit ,innere Schicht” (Ausnahme: Tabelle 2).

e Innenddmmung: Diese Schicht wird innerhalb einer Materialgruppe durch die Warmeleit-
fahigkeit (A), den p-Wert und die Rohdichte (p) hinreichend genau beschrieben. Zwi-
schen den Materialgruppen wie z.B. Mineralfaserddammung, Schaumen und Holzfaser-
ddmmungen sind jedoch weitere relevante Unterscheidungsparameter wie z.B. das Sorp-
tionsverhalten relevant. Da innerhalb dieses Vorhabens jedoch ausschlieBlich Holzfaser-
dammungen berticksichtigt wurden, wurden keine weiteren Parameter variiert.

* Klebeschicht: Damit keine auBerplanmaBigen Hohlrdume zwischen Innenddmmung und
alter Wand entstehen, erscheint es sinnvoll, die Dammung vollflachig mit der alten Wand
zu verkleben. Neben mechanischen Eigenschaften, die innerhalb dieser Untersuchungen
nicht betrachtet wurden, sollte diese Schicht mdglichst kapillaraktiv und diffusionsoffen
sein, da Ublicherweise in dieser Ebene planmaBig die gréBte Menge Kondenswasser aus-
féllt. Diese Schicht wird im Folgenden weiter als Klebeschicht bezeichnet, obwoh! sie
nicht zwangsldufig Klebewirkungen aufweisen muss. Aufgrund der erforderlichen hohen
Feuchtespeicherfahigkeit der Klebeschicht werden im Allgemeinen ausschlieBlich minera-
lische Kleber wie z.B. Klebemdrtel o.4. Verwendung finden.

* Alte Wand: Diese Schicht kann, wie schon erwihnt, die vielféltigsten Kombinationen,
vom Fachwerk, iber Natur- und Mauersteine bis zum Beton aufweisen. Alle werden je-
doch nach erstem Ansatz, bei Vernachldssigung der Eigenschaften gegeniiber dem
Transport von flissigem Wasser, hinreichend genau tiber die Kennwerte Waérmeleitfs-
higkeit, u-Wert und Rohdichte beschrieben. Nach den ersten Ergebnissen der Parameter-
variation zeigte sich, dass auch die Rohdichte im tiblichen Rohdichtebereich von AuBen-
wandmaterialien von eher untergeordneter Bedeutung ist.
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2.2 Bauteilaufbau

Das Prinzip des Bauteilaufbaus ist in Abbildung 1 dargestellt. Den einzelnen Schichten sind far
die jeweils relevanten Eigenschaften unterschiedliche Werte zugeordnet worden, die innerhalb
dieses Berichtes naher beschrieben werden (siehe auch Tabelle 1 und Tabelle 2, sowie die exem-
plarische Auflistung der Eingabeparameter fiir die Simulationssoftware im Anhang dieses Berich-
tes).

Die Materialfeuchte der 5 mm dicken duBeren Schicht der
Innend@mmung wurde zur Bewertung herangezogen

Auflen

300,0 4 80,0 430
. —4- —%

Dicke [mm]
Abbildung 1: Exemplarische, systematische Darstellung der berechneten Wandaufbauten mit
Kennzeichnung der Stelle, dessen Materialfeuchtigkeit zur Bewertung herangezogen wurde
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3 Systematik der Untersuchungen

Die Untersuchung des bauphysikalischen Verhaltens erfolgte mit Hilfe numerischer Verfahren.
Dazu wurden zwei unterschiedliche Rechenprogramme genutzt. Mit Hilfe des Programms TUN
wurde eine umfangreiche Parametervariation durchgefiihrt und mit WUFI wurde das bauphysi-
kalische Verhalten einzelner Konstruktionen berechnet und ausgewertet.

3.1 Rechenprogramme

Die Programme TUN und WUFI erlauben die Berechnung mehrdimensionaler und instationzrer
Warme- und Feuchtetransportvorgénge. Der Warmetransport wird durch die Fourier'sche Diffe-
rentialgleichung modelliert, der Feuchtetransport durch das 1. Fick’sche Gesetz. Die Warmeleit-
fahigkeit A kann als Konstante und als feuchteabhangiger Wert AMAU angegeben werden. Der
Diffusionskoeffizient D wird nach der empirisch ermittelten Schirmer-Beziehung bestimmt, die
sich auch in DIN 52615 und DIN EN ISO 12572 findet:

T 1,81
D=0,083-Pe. (—J

P\l GL(1)

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszah! 1 wird programmintern nach einer Gleichung von
Husseini berechnet, die um einen Faktor p, erweitert wurde und die u nicht als Funktion der
relativen Luftfeuchte sondern als Funktion der Materialfeuchte darstellt:

K -
R=p +p-en” Gl.(2)

In dieser Gleichung stellt p, eine untere Schranke far den Diffusionswiderstand dar, wahrend Lo
die Diffusionswiderstandszahl bei einer Materialfeuchte von 0 M.-% angibt, fiir den Fall, dass
py=0 ist. Die stoffspezifische Konstante k, kann nach einer Methode von Husseini aus den Diffu-
sionswiderstandszahlen des Trocken- und des Nassbereiches nach DIN 52615 bzw. DIN EN ISO
12572 ermittelt werden. Zur Beschreibung des Sorptionsverhaltens sind im Programm mehrere
Sorptionsisothermen hinterlegt. Sie kénnen Gber Parameter an materialspezifische Verh3ltnisse
angepasst werden. Das Programm benétigt als weitere Materialkennwerte fiir die Berechnungen
die spezifische Wérmekapazitat c, die Rohdichte p, die Porositat und, wenn mit Kapillarleitung
gerechnet werden soll, die Leitwerte fiir kapillares Saugen und Weiterleiten. Die Differentialglei-
chungen werden fir die Simulation nach der Methode von Crank-Nicolson in Differenzenglei-
chungen umgestellt. Dazu wird ein Bauteil, je nach Problemstellung, in 1-, 2- oder 3-
dimensionale Elemente, also in Streckenabschnitte, Rechtecke oder Quader zerlegt (Elemtie-
rung). Die Lésung der Gleichungssysteme erfolgt iterativ nach der sukzessiven Uberrelaxation
oder der Methode der konjugierten Gradienten. Die numerische Stabilitit der Rechnung héngt
auBer von der gewahlten Lésungsmethode auch von den ElementgréBen und der Zeitschrittwei-
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te ab. Bei festgelegter Elementierung ist die Zeitschrittweite nach oben begrenzt, eine feinere
Elementierung hat einen tberproportional wachsenden Rechenaufwand zur Folge. Fur die Be-
rechnungen gibt es zwei Abbruchkriterien, zum einen eine maximale Anzahl an [terationsschrit-
ten und zum anderen eine vorgegebene obere Schranke bei den Lsungsdifferenzen aufeinan-
der folgender Iterationsschritte.

Uber eine Steuerdatei werden dem Simulationsprogramm die benétigten Parameter fiir Warme-
und Feuchteleitung sowie W&rme- und Feuchtespeicherung, die klimatischen Randbedingungen,
die geometrische Zerlegung, also Elementierung des Bauteils, sowie bestimmte Steuer- und Aus-
gabeparameter vorgegeben. Die Steuerdatei kann bei TUN in einem beliebigen Texteditor bear-
beitet werden, bei WUFI erfolgt die Bearbeitung meniigesteuert,

Die Berechnungsergebnisse kénnen als Textdatei ausgegeben und mit geeigneten Computer-
programmen ausgewertet werden.

Mit dem Programm TUN lassen sich Uber automatische Parametervariationen sehr viele Varian-
ten automatisch erzeugen und berechnen, so dass sich dieses Programm hervorragend dazu
eignet, systematische Untersuchungen zur Ermittlung von Tendenzen durchzufiihren. Das Pro-
gramm WUFI hat komfortablere und umfangreichere Eingabeméglichkeiten als TUN und eignet
sich somit sehr gut zur weitestgehend exakten Bewertung konkreter Bausituationen.

3.2 Parametervariation

Zur ersten groben Einstufung der Konstruktionsvarianten und zur Abschéatzung weiterer erfor-
derlicher Untersuchungen wurden, wie bereits erwéhnt, Parametervariationen vorgenommen,
Tabelle T zeigt, welcher Kennwert einer jeweiligen Ebene mit welchen Werten zur Berechnung
herangezogen wurde. Es wurde eine vollfaktorielle Variation vorgenommen, so dass sich insge-
samt 324 Varianten ergeben.

Tabelie 1: Faktoren der Parametervariation

innere
Schicht Innenddmmung K'ﬁ.bf]_ alte Wand
(DB) scnicnt
sd-
wert | H A p b H A p
[m] [ | WAm*K)] | [kg/m3] [-] [-] | WAm*K)] | [kg/m3]
0,1 50 5 0,2 600
110 3 0,04 150 10 20 0,5 1000
100 200 100 1,0 1500
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3.3 Konstruktionsvarianten

In weiteren Schritten nach der Parametervariation wurden weitere Konstruktionsvarianten be-
rechnet, wobei diesmal auch unterschiedliche Klimate bertcksichtigt wurden: Das Klima, wel-
ches nach dem Glaserverfahren tblicherweise angesetzt wird (-10°C/80% LF), das sogenannte
Holzkirchener Klima (Hoki) von 1991 als fiir Deutschland relativ extremes Klima und ein gems-
Bigtes Klima aus dem norddeutschen Raum (Klimastandort Braunschweig — BS). Im Anhang sind
Deteils zu den einzelnen Klimaten grafisch dargestellt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die

Varianten.

Tabelle 2: Beschreibung der berechneten Varianten

Kleber Innendd@mmung alte Wand DB
. Roh- :
I
Dicke dichte A L A 54 Klima
aove | tmm] | mml | Tkg/m?] | wim =k Wim*K)] | [m]
1 10 150
2 4 Glaser
3 10
4 4 0,1 Hoki
100
2 60 1,0 HBSk,
10 !
7 BS
8 1
0,04 Gl
9 4 130 0.3 aser
10
11 20 30 BS.
12 0,8 1 Hoki
1 80
1131, 19 20
15 0,1 5
100 2 -
16 80 1
17 div. 0,3 | Glaser
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4 Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt beispielhaft einzelne Ergebnisse der Parametervariation. Es ist jeweils die ma-
ximale Materialfeuchte des duBersten, 5 mm dicken Elementes der Holzfaserddmmung jeder
Variante zum Ende der Berechnung aufgetragen. Jede Variante unterscheidet sich ausschlieBlich
durch einen Parameter von einer anderen Variante (siehe auch Tabelle 3). Bei den Varianten 1
bis 3, 4 bis 6, 7 bis 9... und 34 bis 36 wird jeweils ausschlieBlich der p-Wert der duBeren Wand
(U =5, 20 und 100) variiert. Die Varianten 1, 4, 7 und 10 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Parameter ausschlieBlich im sd-Wert der inneren Schicht (sd=0,1, 1, 10 und 100 m), die Varian-
ten 1, 13 und 25 in der Wérmeleitfahigkeit der duBeren Wand. Aus dieser Abbildung lassen sich
sehr deutlich nachstehend aufgefiihrte Tendenzen ablesen:

1. Je diffusionsdichter die duBere Wand ist, desto mehr Kondenswasser fallt an (Linie 1).
Der Einfluss wird jedoch umso geringer, je diffusionsdichter die innere Schicht ist (Linie
1a).

2. Je groBer die Warmeleitféhigkeit der duBeren Wand ist, desto mehr Kondenswasser it
an (Linie 2). Der Einfluss wird jedoch umso geringer, je diffusionsdichter die innere
Schicht ist (Linie 2a).

3. Je diffusionsdichter die innere Schicht ist, desto weniger Kondenswasser fillt an (Linie 3),
wobei der Unterschied zwischen 0,1m und 1 m (z.B. Variante 1 und 4) wesentlich (1)
groBer ist als zwischen 10 m und 100 m (z.B. Variante 8 und 1 1). Der Unterschied zwi-
schen 0,1 m und 10 m ist wiederum umso groBer, je hdher die Warmeleitfahigkeit der
duBeren Wand ist (Linie 3a) und je niedriger (!) der sd-Wert der inneren Schicht (z.B. Ver-
gleich der Varianten 1 und 4 bzw. 3 und 6)

In Abbildung 3 wird der Einfluss der Diffusionseigenschaften der inneren Schicht noch mal ver-
deutlicht, ebenso jedoch auch die Wichtigkeit, fiir eine ausreichend groBe Menge Speicherkapa-
zitat zu sorgen. Auch hier ist wiederum die Materialfeuchte des duBersten 5 mm dicken Elemen-
tes der Holzfaserddmmung aufgetragen, jedoch tber den Rechenverlauf. Wihrend bei Var 2 die
Materialfeuchte auf weit tber 100 % steigt, betragt die errechnete Materialfeuchte bei Var 3
nur ca. 1/3 der von Var 2. Dieser Effekt wird nur dadurch erzielt, dass anstelle einer 4 mm dicken
Speicherschicht (Klebeschicht) eine 10 mm dicke bei der Berechnung angesetzt worden ist.
Durch eine Erhdhung des sd-Wertes der inneren Schicht von 0,1 mauf 0,3 m (Var 2 — Var 9)
wird in etwa eine Halbierung der Materialfeuchte erreicht. Abbildung 6 zeigt den Einfluss des
sd-Wertes der inneren Schicht auf die Materialfeuchte der Dammung, beispielhaft an Konstruk-
tionen mit einer Dicke der Klebers von 4 mm, einer Dicke der Dammung von 60 mm, einem p-
Wert der alten Wand von 100, einer Warmeleitfahigkeit der alten Wand von 1,0 W/m*K) und
einem variierten sd-Wert der inneren Schicht von 0,17 m, 0,3 m, 1,0m, 2,0 mund 5,0 m.

Abbildung 4 verdeutlicht den Einfluss des Geb4udestandortes und des vorherrschenden Klimas.
Die Varianten 4 und 5 unterscheiden sich ausschlieBlich im zur Berechnung angesetzten Klima.
Wahrend bei Var 4 mit dem extremen Alpenvorlandklima (Holzkirchen) die errechnete Material-
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feuchte an der einen betrachteten Stelle auf ca. 90 % steigt, feuchtet die Dammung an der glei-
chen Stelle, jedoch bei Berticksichtigung des analogen Braunschweiger Klimas (Var 5) auf nur ca.
30 % auf. Abbildung 8 zeigt die gleichen Tendenzen in anderer Darstellungsweise.

Abbildung 7 zeigt anschaulich den Einfluss der Dicke der feuchtespeicherfahigen Schicht fur
zwei unterschiedlich dicke Innenddmmungen. Bei relativ geringer Dicke der speicherféhigen
Schicht unter ca. 10 mm steigt die Materialfeuchte der Dammung stark Uberproportional an.
Eine mehr als ca. 20 mm dicke Schicht hat wiederum nur untergeordnete Auswirkungen. Auf
den ersten Blick wirkt es erstaunlich, dass die Materialfeuchte bei dickerer Dammung, trotz kal-
terer AuBenwand, geringer ist als bei diinnerer Dammung. Dieser Effekt ist jedoch nur bei relativ
dinner Dicke der feuchtespeicherfahigen Schicht zu beobachten. Zu erkldren ist dieser Effekt
mit der im Vergleich zu Mineralwolle hohen Speicherfahigkeit der Holzfaserddmmung. Im Ver-
gleich zu massiven mineralischen Baustoffen ist die Feuchtespeicherfahigkeit von Holzfaser-
démmstoffen jedoch relativ gering, weshalb eine geringere Dicke der speicherfahigen Schicht
nicht kompensiert werden kann. Abbildung 9 zeigt gleiche Tendenzen wie zuvor beschrieben,
exemplarisch fir Konstruktionen mit unterschiedlichen Diffusionseigenschaften der inneren
Schicht.

4.1 Randbedingungen fiir Innenddmmungen - Einsatzgrenzen

411 Alligemein

Durch Innenddmmungen wird die tragende Wandkonstruktion im Winter vor einem Wérmeein-
trag aus dem Innenraum und im Sommer vor einer Wdrmeabgabe an den Innenraum gehindert.
Somit erfillen gut geplante und ausgefiihrte Innenddmmungen die wesentlichen Grundbedin-
gungen fr eine komfortable Raumtemperierung. Da auBen liegende Warmedadmmungen (z.B.
Warmedamm-Verbundsysteme mit Holzfaserddmmung) die tragende Wand vor hohen Tempera-
turschwankungen schitzen und bei richtiger Ausflihrung einen guten Wetterschutz bieten, sind
diese in mitteleuropéischen Klimaten prinzipiell besser geeignet. Jedoch gibt es Situationen wie
z.B. Forderungen aus dem Denkmalschutz, die eine Innendédmmung erforderlich machen.
Dadurch, dass die tragende Wand im Winter durch die Innenddmmung relativ kalt wird, ist es
sehr wahrscheinlich, dass Kondenswasser in der Grenzschicht von Innenddmmung zur alten
Wand anféllt. Eine Verhinderung einer Kondenswasserbildung ist nahezu unméglich, da z.8.
Dampfsperren erfahrungsgemaB an den Anschliissen und Durchdringungen zu Problemen fiih-
ren. Die Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte zeigen, dass die oberste Prioritst dahingehend ge-
setzt werden muss, eventuell anfallendes Kondenswasser zu verteilen, zu speichern und bei ent-
sprechenden Klimabedingungen wieder abzugeben. Konstruktionen die, auch zur Raumseite
hin, relativ diffusionsoffen sind und Feuchtigkeit zwischenspeichern konnen, weisen aufgrund
des hohen Austrocknungspotentials in der Regel eine wesentlich groBere Sicherheit auf, als Kon-
struktionen, die mit nicht speicherfahigen (Mineralwolle, Hartschdume) und gering diffusionsfs-
higen (Hartschdume, PE-Folien) Materialien erstellt werden. Solche Materialien haben eine gro-
Bere Fehleranfalligkeit bei unplanmaBig eindringender Feuchtigkeit, da diese dann in der Regel
als freies Wasser anféllt.
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4.1.2 Einsatzgrenzen und -grundsitze von Innenddammungen

Grundsatzlich sind Innenddmmungen bei eindringender Feuchtigkeit (z.B. aufgrund von aufstei-
gender Feuchtigkeit aus dem Erdreich oder schadhafter Fassaden) kritisch zu betrachten,

Weiterhin sind folgende Grundsétze zu beachten:

* Eine Dampf bremsende Wirkung der innersten, zum Raum zugewandten Ebene vermin-
dert den Kondenswasseranfall. Bei unbekannten AuBenkonstruktionen sollte die innerste
Ebene einen sd-Wert von ca. einem bis ca. drei Meter aufweisen. Dampftdichtere Materi-
alien fuhren nicht unbedingt zu sicheren Konstruktionen. Aus Abbildung 10 und
Abbildung 11 geht hervor, dass die Materialfeuchte der Innenddmmung an der Grenz-
schicht zur alten Wand bei ungtinstigen Randbedingungen sehr stark ansteigen kann,
wenn die innere Schicht nicht Dampf bremsend wirkt. Bei Verwendung z.B. einer Sanie-
rungstapete mit Dampf bremsenden Eigenschaften, bleibt die Materialfeuchte selbst bei
ansonsten ungunstigen Randbedingungen auf einem unkritischen Niveau (Abbildung
11).

e Die Konstruktionen werden umso sicherer, je besser anfallendes Kondenswasser durch
Kapillarkréfte Uber die Konstruktion verteilt und gespeichert werden kann. Abbildung 12
zeigt Temperatur und Feuchtigkeit in einer Konstruktion mit Innenddmmung und sehr
diffusionsoffener, raumseitiger Beschichtung (Lehmputz), bei der jedoch die Innendam-
mung auf einer giinstig wirkenden alten Wand aufgebracht wurde.

e Die Ddmmung sollte die Fahigkeit aufweisen, so viel Wasserdampf wie maglich zwi-
schenspeichern zu kénnen. Dies gelingt durch die Verwendung schwerer, sorptiver
Dammungen wie z.B. Holzfaserddmmungen. Eine Holzfaserddmmung mit einer Rohdich-
te von z.B. 130 kg/m3 kann ca. 10 bis 15 Liter Wasser je m3 speichern, ohne die Eigen-
schaften relevant zu verandern. Bei einer Mineralfaserddmmung mit einer Rohdichte von
ca. 25 kg/m?3 betrégt die speicherfahige Masse nur ca. 1 bis 1,5 Liter Wasser je m3.

e Die raumseitig zugewandte Oberfliche der alten Wand sollte so kapillaraktiv wie még-
lich sein, damit eventuell anfallendes Kondenswasser schnell und zuverldssig aus der
Ebene abgeleitet und tiber einen gréBeren Querschnitt verteilt wird. Tabelle 4 gibt einen
Uberblick tber die Kapillaraktivitat unterschiedlicher Materialien. Eventuelle Tapeten, An-
striche und Grundierungen miissen sorgfiltig entfernt werden.

* UnplanméBige Hohlrdume sind zu vermeiden. Es erscheint am sichersten, Dammplatten
mit einem mineralischen, maglichst wenig hydrophobierten Kleber vollflachig mit der al-
ten Wand zu verkleben. Organische Kleber und Ortschdume sind ungeeignet.
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5 Zusammenfassung

Das Fraunhofer WKI wurde von der Fa. GUTEX damit beauftragt, Innenddmmungen mit dem
Produkt ,, GUTEX Thermoroom” zu untersuchen. Zur Untersuchung wurden zwei rechnerge-
stiitzte Finite-Differenzen-Programme , TUN” und , WUFI” genutzt, mit denen das warme- und
feuchtetechnische Verhalten diverser Konstruktionsvarianten untersucht wurde.

Als Ergebnisse der Untersuchungen wurden Einsatzgrundsétze und —grenzen fir Innendam-
mungen ermittelt, die zusammengefasst wie folgt lauten:
* Die innerste, dem Raum zugewandte Ebene sollte einen sd-Wert von ca. 3 m nicht we-
sentlich Uberschreiten.
 Die Ebene, in der planmaBig Kondenswasser anfllt (Grenzschicht Innenddmmung zur al-
ten Wand), sollte so kapillaraktiv wie méglich sein.
* Die Verwendung schwerer, sorptiver Ddmmungen wie z.B. Holzfaserdammungen wirkt
sich aufgrund ihrer Speichereigenschaften positiv auf die Gesamtkonstruktion aus.
* UnplanméaBige Hohlrdume zwischen Innendammung und alter Wand sind zu vermeiden.

Weiter konnte festgestellt werden, dass Ddmmsysteme mit der Holzfaserddmmplatte , GUTEX
Thermoroom”, die zur Raumseite hin eine Wasserdampf bremsende Ebene mit einem sd-Wert
von ca. 1 m bis 3 m aufweisen, auch bei ansonsten ungiinstigen Randbedingungen anwendbar
sind (Abbildung 11). Eine intakte Fassade, sowie keine aufsteigende Feuchtigkeit in der alten
Wand werden jedoch vorausgesetzt. Unter nachstehend aufgefihrten Randbedingungen kann
auf eine Dampfbremse sogar verzichtet werden:

1. Die alte Innenseite der AuBenwand muss kapillaraktiv wirksam sein, damit eventuell an-
fallendes Kondenswasser schnell aus der Kondensationsebene abgeleitet und (iber einen
gréBeren Querschnitt verteilt werden kann.

2. Die alte Wand muss so diffusionsoffen wie méglich (sd-Wert moglichst kleiner ca.. 1 m)
und relativ gut Wérme dédmmend (U méglichst kleiner ca. 1 W/(m2*K)) sein.

Fur die Institutsleitung

YA ) Ul

Dipl.-Ing. (FH) Norbert Rither Dipl.-Ing. Dirk Kruse
Sachbearbeiter Fachbereichsleiter
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6 Anhang
zum Untersuchungsbericht U 628 / 2008

6.1 Ergebnistabellen und Abbildungen

45

Materialfeuchte [M.-%]

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Abbildung 2: Automatische Parametervariation - grafische Darstellung der Berechnungsergeb-
nisse der Varianten gemaB Tabelle 3
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Tabelle 3: Automatische Parametervariation - exemplarische Auflistung einzelner, relevanter
Varianten - die Berechnungsergebnisse dieser Varianten sind in Abbildung 2 grafisch dargestellt

Variante alte innere alte
Nr. Wand | Schicht | Wand
¥ sd A
1 5 0,1 0,2
2 20 0,1 0,2
3 100 0,1 0,2
4 5 1 0,2
5 20 1 0,2
6 100 1 0,2
7 5 10 0,2
8 20 10 0,2
9 100 10 0,2
10 5 100 0,2
11 20 100 0,2
12 100 100 0,2
13 5 0.1 0,5
14 20 0.1 0,5
15 100 0,1 0,5
16 5 1 0,5
17 20 1 0,5
18 100 1 0,5
19 5 10 0,5
20 20 10 0,5
21 100 10 0,5
22 5 100 0,5
23 20 100 0,5
24 100 100 0,5
25 5 0,1 1,0
26 20 0,1 1,0
27 100 0,1 1,0
28 5 1 1,0
29 20 1 1,0
30 100 1 1,0
31 5 10 1,0
32 20 10 1,0
33 100 10 1,0
34 5 100 1,0
35 20 100 1,0
36 100 100 1,0
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Abbildung 3: Ergebnisse der Berechnungen mit den Randbedingungen nach Glaser

100,0

90,0

80,0

-
r=]
=)

[=23
k=]
[=3

—-Var4
—Varb

[
k=)
[=}

S
k=)
(=}

Varé
----- ~Var7

Materialfeuchtigkeit [M.-%]

[X]
o
[=}

20,0

10,0

0,0 T

12500,0 13500,0 14500,0 15500,0

Rechenzeit fh]

8500,0 9500,0 10500,0 11500,0

18500,0 17500,0

Abbildung 4: Ergebnisse der Berechnungen mit instationiren klimatischen Randbedingungen
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Abbildung 5: Ergebnisse der Berechnungen mit instationiren klimatischen Randbedingungen

mit eingeschrankter Darstellung der y-Achse
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Abbildung 6: Einfluss des inneren sd-Wertes der inneren Schicht auf die Materialfeuchte der
Dammung an einem Rechenbeispiel mit den Parametern Dicke der Klebers 4 mm, Dicke der
D&mmung 60 mm, mii-Wert der alten Wand 100; Warmeleitfahigkeit der alten Wand 1,0
W/(m*K), sd-Wert der inneren Schicht 0,1-0,3-1,0-2,0-5,0 m (x-Achse)
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—e— 80 mm D&mmung

—a— 20 mm Dammung
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Abbildung 9: Einfluss der Dicke der Ddmmung auf die Materialfeuchte der D@mmung bei Varia-
tion des inneren sd-Wertes mit den Parametern Dicke der Klebers 10 mm, Dicke der Démmung
20 bis 80 mm (x-Achse), mii-Wert der alten Wand 100; Wirmeleitfahigkeit der alten Wand 2,0
W/(m*K), sd-Wert der inneren Schicht 0,1-0,3~1,0 m

Klimaort: Holzkirchen; iBP, Jahr 1991; WUFI®
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=
< -
g
&
=
8
il
E
c
2
2
8
=
K
30 0.4 8 0403
alte Wand Klebeschicht Unterpulz mineralisch

80 mm Warmedammung
Deckputz mineralisch
Querschnitt [em]
01.10.03 00:00

Abbildung 10: Temperatur (oben) und Materialfeuchte (unten) liber den Bauteilquerschnitt bei
ungiinstigen Randbedingungen: alte Wand mit hoher Warmeleitfahigkeit (A = 2,0 W/(m*K)),
hohem p-Wert (p = 100) und geringer Kapillaraktivitat (w-Wert = < 0,01 kg/(m2*s"%)), innere
Schicht relativ diffusionsoffen (sd = 0,1 m) und relativ extremem Klima (Alpenvorland)
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Kiimaort: Holzkirchen; IBP, Jahr 1894; WUFI®
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Abbildung 11: Temperatur (oben) und Materialfeuchte (unten) iiber den Bauteilquerschnitt bei
ungiinstigen Randbedingungen, jedoch mit zusitzlicher Dampfbremse auf der Innenseite: alte
Wand mit hoher Warmeleitfahigkeit (A = 2,0 W/(m*K)), hohem u-Wert (u = 100) und geringer
Kapillaraktivitat (w-Wert = < 0,01 kg/(m2*s°%)), innere Schicht Dampf bremsend (sd = 2,3 m) und
relativ extremem Klima (Alpenvorland)

Klimaort: Holzkirchen; IBP, Jahr 1881; WUFI®
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Abbildung 12: Temperatur (oben) und Materialfeuchte (unten) liber den Bauteilquerschnitt mit
sehr diffusionsoffener, raumseitiger Beschichtung (Lehmputz, sd = ca. 0,1 m) und relativ extre-
mem Klima (Alpenvorland), jedoch aufgebracht auf eine glinstig wirkende alte Wand mit nied-
riger Warmeleitfahigkeit (A = 0,3 W/(m*K)), niedrigem p-Wert (p = 30) und hoher Kapillaraktivi-
tat (w-Wert = > 0,1 kg/(m2*s%5))
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Tabelle 4: Kapillaraktivitit unterschiedlicher Materialien

Kapillar- Wasser- Flussigtransport- Beispiele
aktivitat aufnahme- koeffizient weiter-
koeffizient verteilen Dww
(w-Wert)
[kg/(m?2*s%%)] [m%s]
sehr gering < 0,01 <1E-11 Kunststoffe, Kunstharzputze, stark

hydrophobierte Holzwerkstoffe, sons-
tige stark hydrophobierte Materialien

gering bis ma- | 0,005 bis 0,1 1 E-8 bis E-12 Holz quer zur Faserrichtung,

Big hydrophobierte Holzwerkstoffe, Au-
Benputze, einige Natursteine

stark 0,05 bis 0,2 1 E-6 bis E-9 Holz in Langsrichtung, mineralische

Putze ohne Hydrophobierung, Kalk-
sandstein, Ziegelmauerwerk

sehr stark > 0,1 >1E-7 nicht hydrophaobierter Porenbeton,
Ziegelmauerwerk, Lehm

Hinweise / Erkldrungen:

Der Flussigtransportkoeffizient ist in der Regel stark wassergehaltsabhangig - etwa exponentiell -
und erstreckt sich bei den meisten mineralischen Baustoffen tber etwa drej Zehnerpotenzen (1).

Die Einteilung hinsichtlich der Kapillaraktivitat ist sehr stark subjektiv. Ein Geologe verbindet mit
wStark kapillaraktiv” andere Werte als ein Technologe aus der Kunststoffindustrie.

Der Flussigtransportkoeffizient Weiterverteilen Dww beschreibt die Umverteilung des aufgesaug-
ten Wassers, wenn nach Beendigung der Benetzung kein neues Wasser mehr eindringt und das
vorhandene Wasser sich zu verteilen beginnt. Im Bauteil entspricht dies der Feuchtewanderung
in Abwesenheit von Regen. Das Weiterverteilen wird von den kleineren Kapillaren bestimmt, da
sie mit ihrer gréBeren Saugkraft die groBen Kapillaren leer saugen (siehe auch WUFI-Hilfe).

Der Wasseraufnahmekoeffizient ist in den SI-Einheiten [kg/m2s®%] angegeben. Den haufiger ge-
brduchlichen Wert in der Einheit [kg/m?h®®] erhalt man durch Multiplikation der oben aufge-
flhrten Werte mit dem Faktor 60.
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6.2 Klimate

6.2.1 Glaser
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6.2.2 Holzkirchen
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6.2.3 Braunschweig
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6.3 Materialdaten
| WUFI® Pro 4.1 IBP — B

Material ;. alte Wand

Zusammenstellung der Rechengréen

Kennwert Einheit Wert
Rohdichiz hg'm] 2300.6
Porositat m3m3] 0.05
Wirmekapaziit trockan [3thgk] 8590
Warmelsitidhigkeit wrocken [WimK) 2,0
Wasserdampfdiffusionswidersiandszahl f-1 iCo
Bezugsfeuchtagehalt [kg/m¥] 8.0
Freie Wassersattigung [kg/m] 40,0
Wasseraumnahmekoeffizient [kgimisrd 5] 0,002
Wirmelsitizhigkeitszuschlag [56/R1.-95] 8.0
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| WUFI® Pro 4.1 IBP

Material . Klebeschicht

Zusammenstellung der Rechengréfen

Kennwaert Eimheit Wert
Rohdichis [kgim?] 1800.C
Porositat fm¥m?] a5
Wirmekapazitét trocken [Hkgkl 850.0
WErmeleitidhighsit irocken [WimK] 0.8
‘Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-1 [
Sezugsfeuchtzgehalt [kg/m3] 45,0
Freiz Wassersatfigung [kg'm¥] 3o
‘Wasserauinahmsakoeffizient [kg'm3s*.5) 0.9
WirmeleitiZhigheilszuschlag {3601.-%] 8,0
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| WUFI® Pro 4.1 IBP

Material - 80 mm Warmedammung

Zusammenstelfung der Rechengréfien

Kennwert Einheit West
Rohdichta [kg'mi?] 130
Porositat [m¥m¥] D.Ba1
Wiérmekapazitit trockan [itkgk] 2000.0
Wéarmelsitidhigksit srocken [W/imK] 0,04
'Wasserdampfdiffusicnswidersiandszahl [-1 <]
Sezugsfeushtagshalt [kg'm] 18,0
Freie Wassersdttigung [kg/m3] 500
Wasserauinahmakosffizient [kg/m3s40.5] 08,0007
Warmelsifihigkeitszuschiag {2640 .51 1]
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| WUFI® Pro 4.1 IBP

Material - Unterputz mineralisch

Zusammenstellung der Rechengréfien

Kennwert Eirheit Wert
Rohdichtz [kg'm3) 1800.5
Porositdt fm3m?] 0,24
Warmehapazitét trocken [Ehgk] 850.0
Warmeleitfihigkeit srocken [imad(] 0.5
\Wasserdampfdifusionswidersiandszahl F-1 18.0
Wirmeleitiihigkeitszuschlag [304M.-%] 8.0
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[WUFI® Pro 4.1 IBP

Material . Deckputz mineralisch

Zusammenstellung der Rechengréien

Kenrwert Einheit Wert
Rohdichts [kg/m?3] 18000
Porositdt [m¥m?] 0.24
Wirmekapazitét trockan Sikgk] 850.0
Wirmelsitidghighsit srocken [Wimk] 0.8
Wasssrdampfdiffusionswidersizndszahl F-1 25,0
Bezugsfeuchtagshalt [kg/m] 450
Freie Wassersatligung [kg'm] 2140
Wasserauinahmekoseffizient [kgim”s40.5] 0.00187
Wirmelsifahigkeitszuschlag [36¢M.-%] 8.0
20 30
™
v _
g 16 T 24
N
o
= ,,-—/ j:
T 12 e & 18
m et
=i ] &
LU o .
£ 08 3 12
@ &
[£}] [
£ 2
—
g 0.4 3 6
=
[}
0.0 G
w 1079 . 250 ——
= — Sarigen Feuchiebersich:
= —="Meitzry. —C0 - 1ORF.
= 4 T 200 ——085-10RF
g 0-1 0 2 £
1)) -
= / 2 4
g / L -=— = 150
- L]
Z07 Yar e § !
o - fae 3 -
2 o g =7
8 4p-12 Gt T
=) = 50 L
'&_nl __.-"- /.
fo | "]
E 3 0-1 3 0
g 02 04 06 08 1.0 e 02 04 06 08 10
0.85 0.8e .87 0.98 0.68 1.0

Normierter Wassergehalt | - :
WiNmax . (-] Relative Feuchte {- ]



Seite 31 zum Untersuchungsbericht U 628 /2008

Fraunhofer

Wilhelm-Klauditz-Institut
Holzforschung

6.4 Sonstige Randbedingungen

| WUFI® Pro 4.1 IBP

Randbedingungen

Aufen {linke Seite}

Klimaort:  Holzkirchen; IBF, Jahr 1991

Onentierung / Neigung:  380d/30°

Innen {rechie Seite)

innenilima:  WTA-Merkhiatt 6-2-01/D
Raumklimabedingungen, normale Feuchtelast

Oberflachenibergangskoeffizienten

Aulien (linke Seitz)

Bezeichnung Einheit Wart Bemerkung
Wiameilbargangswiderstand [m3 WG 3.0588 Aulenwand
Sd-Wert im] — Keine Beschichtung
Kurzwellige Strahiungsabsorptionszahi [-1 —_— Keine Absorption/Emission
Langwellige Sirahlungsemissionszahi [-] —— Keine Absarption/Emission
Ragenwasserabscrptionszahl [-1 0.7 Keine Repgenwasserabsorpiion

Innen {rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wart Bemearkung
Wirmelbargangswiderstand [m3KoNG 0,128 Aulenwand
SdWert im] ———— Keine Baschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

Aullen (linke Seite)

Bezeichnung

Wert

Eingeschalzat

nein




