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‘ 1 Einleitung

Ausgangslage Vor dem Hintergrund steigender Preise fiir Energie und Rohstoffe und der zu-
nehmenden weltweiten Klimaproblematik sind alle Bereiche der Gesellschaft
dazu angehalten, sparsam und effizient mit den nattrrlichen Ressourcen der Erde
umzugehen. Das reflektiert sich auch in der aktuellen Forschungspolitik Deutsch-
lands und in den entsprechenden gesetzlichen Bestimmungen, z.B. der Energie-
einsparverordnung (EnEV). Energieoptimiertes Bauen ist eines der wesentlichen
Handlungsfelder innerhalb des 5. Energieforschungsprogramms der Bundesre-
gierung. Beim Neubau geht es darum, den Primarenergiebedarf zu halbieren.
Das Fernziel sind Nullemissionshauser. Ziel fur die Gebaudesubstanz ist eine
weitere grundlegende Verbesserung der Mdglichkeiten einer konsequenten und
nachhaltigen energetischen Sanierung.

Bei der energetischen Aufwertung von alteren Gebauden mit geringem oder oft
unzureichendem Dammstandard sieht sich der Planer mit der Aufgabe konfron-
tiert, Losungen fur die bestehende Bausubstanz zu finden, die sowohl in bau-
stofflicher, konstruktiver und gestalterischer Hinsicht vertraglich sind. Die
Gebaudehille (Umfassungskonstruktion) ist ein wesentliches Element des ge-
stalterischen und energetischen Gesamtkonzeptes eines Gebaudes. lhre Aus-
fuhrung ist maRgebend fur die Transmissionswarmeverluste welche fir
Bestandsbauten haufig den Hauptanteil des Heizenergieverbrauchs darstellen.
Gestiegene Anspriche hinsichtlich des Wohnkomforts sind mit hdheren Anforde-
rungen an die Gebaudehdille in Einklang zu bringen und zu realisieren. Dabei
missen haufig auch unterschiedliche Wirkmechanismen und wichtige Ein-
flussfaktoren wie Schlagregen, Frost, Salzausblihungen, Verwitterung oder or-
ganische  Schadlinge bewertet werden, die mit den gangigen
Bemessungsverfahren nicht oder nur unzureichend bertcksichtigt werden kon-
nen.

Zur hygrothermischen Bewertung von Umfassungskonstruktionen existieren ver-
schiedene Bemessungsverfahren. Allerdings erfolgen diese Berechnungen mit
vereinfachenden Annahmen, z.B. stationaren Klimarandbedingungen (oder kon-
stanten Monatsmittelwerten) und Vernachlassigung des kapillaren Feuchtetrans-
ports. Das kann in der Planungspraxis Unsicherheiten hinsichtlich der Bewertung
von Umfassungskonstruktionen hervorrufen. Es ist zu erwarten, dass sich die
Bauaktivitaten zukinftig weiter in Richtung Bestandssanierung verschieben und
damit die Forderung nach einer ganzheitlichen Bewertung von Energieeffizienz,
Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit noch starker in den Mittelpunkt riickt. In die-
sem Zusammenhang ist zu prifen, inwieweit durch die Anwendung von Stan-
dardverfahren unter Normklimabedingungen innovative Lésungen verhindert
werden oder kurzlebige Konstruktionen zur Anwendung gelangen, weil wesent-
liche Wirkmechanismen unberiicksichtigt bleiben.

Die ganzheitliche Bewertung von Umfassungskonstruktionen sollte neben bau-
konstruktiven und baustofflichen Aspekten auch die Beriicksichtigung des realen
Klimas beinhalten. Um das Verhalten von Geb&auden und baukonstruktiven De-
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tails potenziell realitatsnah abzubilden, kdnnen Simulationsverfahren eingesetzt
werden, welche die realen Materialeigenschaften durch genauere Modelle abbil-
den, als die Bemessungsverfahren dies kénnen. Fir die Umsetzung von For-
schungsergebnissen in die Planungspraxis erlangen Simulationsverfahren
zunehmend Bedeutung. Deren qualifizierte Anwendung erfordert allerdings ein
héheres MalR an Fachkenntnis.

Fur die Interpretation der vielféltigen Ergebnisse bauphysikalischer Bewertungen  Problemstellung
mit Hilfe von Simulationsverfahren gibt es bisher kaum etablierte Kriterien. Vielen
Bewertungsmoglichkeiten stehen keine aquivalenten Kriterien in den Bemes-
sungsverfahren gegentber. Eine Reihe von Fragen gilt es in diesem Zusammen-
hang zu beantworten. Fihrt die Anwendung eines Simulationsverfahrens zur
gleichen Entscheidung beziiglich der Zulassigkeit einer Konstruktion? Kénnen
Grenzfélle mit Hilfe der Simulation genauer bewertet werden? Wie sinnvoll ist es,
den Sicherheitsbereich mittels realitdétsnaherer Abbildung der physikalischen
Prozesse starker einzugrenzen? Da der Arbeitsaufwand fur die Aufbereitung und
Auswertung von Simulationsrechnungen im allgemeinen hoher liegt, kann der
Nutzer einen Mehrwert in Form hdherer Genauigkeit erwarten. Der realisiert sich
aber erst dann, wenn die Kriterien entwickelt und implementiert worden sind.

Das erste Ziel besteht in der Definition und Erlauterung von erweiterten Bewer-  Ziele
tungskriterien fir Umfassungskonstruktionen, die auf neu entwickelten Algorith-

men zur Auswertung von Simulationsergebnissen basieren. Diese
Bewertungskriterien gehen bis zu einem gewissen Grad mit den etablierten Be-
messungsverfahren konform, ergeben aber auf Grund der Vielfalt der Simulati-
onsergebnisse ein neues, umfassenderes Bewertungsbild.

Das zweite Ziel des Feuchteatlas besteht in der beispielhaften Anwendung und
praxisbezogenen Erlauterung der Bewertungskriterien fir eine Auswahl gangiger
Umfassungskonstruktionen mit applizierten Innendammsystemen. Die Untersu-
chung bezieht sich auf eine hinreichend grof3e Anzahl (einen Katalog) von Kon-
struktionen, um die Verallgemeinerbarkeit der Schlussfolgerungen zu
gewabhrleisten.

Unter kritischen Bedingungen verursacht der konvektive Transport in durch- oder
hinterlifteten Konstruktionen bzw. Hohlraumen den Hauptanteil an Energiever-
lusten und Schadenspotenzialen. Es existiert bisher kein etabliertes Verfahren,
welches den Einfluss der Luftkonvektion auf die hygrothermischen Prozesse in
Umfassungskonstruktionen erfasst. Das dritte Ziel umfasst daher die Entwick-
lung und Validierung eines Verfahrens, welches in der Lage ist, den Einfluss von
Luftstromungen auf den Feuchte- und Warmehaushalt von Wand- und Dachauf-
bauten zu quantifizieren.

Die Ergebnisse neuer Simulationsverfahren werden mit denen herkdbmmlicher Methodik und For-
Bemessungsverfahren verglichen. Dabei kommen das am Institut fir Bauklimatik =~ Schungsansatz
(IBK) der TU Dresden entwickelte Simulationsprogramm DELPHIN (Version 4
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und 5) unter realen Klimarandbedingungen sowie das analytische Bemessungs-
verfahren COND (IBK) und die Verfahren nach DIN 4108 unter jeweils DIN-kon-
formen Klimarandbedingungen zur Anwendung. Die eingehende Untersuchung
verschiedener baulblicher, eindimensionaler Standardwandaufbauten macht
deutlich, in welchen Féllen die DIN-Algorithmen ungeeignet sind, weil innovative
Ldsungen falschlicherweise als unzuldssig eingestuft werden. Ein Vergleich von
COND- und DIN-Verfahren zeigt, welchen Einfluss die Berlicksichtigung des ka-
pillaren Flissigwassertransportes haben kann (Bemessung kapillaraktiver Sy-
steme) und der Vergleich mit den DELPHIN-Ergebnissen demonstriert, wann auf
ein Simulationsprogramm zuriickgegriffen werden sollte und ob und wieweit die
Ergebnisse der Bemessungsverfahren Sicherheitsreserven beinhalten.

Um den Einfluss von Luftstrémungen zu quantifizieren, wurde ein Luftstromungs-
modell in das Simulationsprogramm DELPHN4 implementiert. Dieses neu ent-
wickelte CFD-(Computational Fluid Dynamics) bzw. CaFD-(Cavity Fluid
Dynamics)-Modul istin der Lage, inkompressible, laminare Luftstromungen unter
Berticksichtigung viskoser Eigenschaften in einem zweidimensionalen Gebiet zu
berechnen. Der Energie- und (Feuchte-)Massenaustausch zwischen den durch-
stromten Bereichen und den angrenzenden Materialien sowie der Strahlungs-
austausch zwischen den Oberflachen werden mit einberechnet.

Der Feuchteatlas ist in drei Teile gegliedert. Teil | beschaftigt sich mit der aus-
fuhrlichen Dokumentation der angewendeten Methoden, Verfahren und Kriteri-
en, Teil Il dokumentiert die Berechnungsergebnisse des Konstruktionskataloges
und der Anhang (Teil Ill) enthalt die zu Grunde gelegten Datentabellen und Ver-
weise auf weiterflihrende Literatur.

In Teil | werden die Unterschiede zwischen dem Glaser- und dem COND-Verfah-
ren herausgearbeitet und die eingehenden Materialparameter erlautert. Auf die
Grundlagen des Simulationsverfahrens DELPHIN wird insoweit eingegangen,
wie das zum Verstandnis des Feuchteatlas notwendig ist. Auf weiterflihrende Li-
teratur wird verwiesen. In der Simulation finden Materialfunktionen anstelle von
Materialparametern Anwendung. Es wird dargelegt, wie die Materialparameter
als Basisparameter der Funktionsansatze eingehen. AnschlieBend wird auf die
verwendeten Klimarandbedingungen eingegangen. Teil | stellt auRerdem die
neu entwickelten Beurteilungskriterien vor. Die Herleitung und Bedeutung eines
jeden Bewertungskriteriums wird ausfiihrlich und unabhangig vom konkret ver-
wendeten Modell diskutiert, sodass die Anwendung der neuen Bewertungskrite-
rien nicht auf ein Simulationsverfahren beschrénkt bleibt.

In Teil Il wird eine Vielzahl von eindimensionalen Wand- und Dachaufbauten mit
Hilfe der in Teil | entwickelten Kriterien analysiert. Die Ergebnisse und Schluss-
folgerungen aus den Bemessungsverfahren und der Simulation kdnnen so mit-
einander verglichen werden. Ein ausgewdahltes Simulationsbeispiel eines
mehrdimensionalen konstruktiven Details erganzt den Katalog, da Feuchtescha-
den oft zuerst an kritischen Details wie Gebaudeecken, Einbindungen oder An-
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schlissen auftreten. Eine umfassende Zusammenstellung mehrdimensionaler
Details wirde aber den Rahmen des Feuchteatlas sprengen.

Teil Il schlieBlich stellt die verwendeten Material- und Klimadaten zusammen.
Die Literaturverweise und das Abklrzungsverzeichnis komplettieren den An-
hang.

Der Feuchteatlas ist eine Handreichung fur die Praxis, um neue Wege bei der hy-
grothermischen Bewertung von Wand- und Dachaufbauten zu eréffnen. Die un-
tersuchten Falle beziehen sich neben Neubauten vor allem auf vorhandene und
zu sanierende Baukonstruktionen, welche bei unsachgemafier Ausfihrung ein
grofRes Schadenspotential bergen. Der Feuchteatlas zielt darauf ab, den Leser
fur die hygrothermischen Belange dieser Konstruktionen zu sensibilisieren und
mochte damit einen Beitrag zur Verbesserung der fachlich fundierten bauphysi-
kalischen Beurteilung von Baukonstruktionen leisten.
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Berechnungsverfahren

2.1 Einflihrung

Fur die hygrothermische Analyse von Wand- und Dachaufbauten stehen ver-
schiedene Bemessungs- und Simulationsverfahren zur Verfigung. Wahrend die
Bemessungsverfahren von konstanten Klimabedingungen ausgehen, wird bei
Simulationsverfahren in der Regel reales Klima verwendet. Das macht die unter-
schiedlichen Zielstellungen der Verfahren deutlich: Mit einem Bemessungsver-
fahren wird bewusst nicht die Realitat abgebildet, sondern man bemisst fir einen
Standard- oder Extremfall. Mit Simulationsverfahren wird dagegen versucht, so
realitditsnah wie mdglich zu rechnen ohne jedoch auf entsprechende Sicherheits-
faktoren zu verzichten.

Hygrothermische Bemessungsverfahren sind: Das Verfahren zur Bestimmung
der Mindestanforderungen an den Warmeschutz nach DIN 4108-2, das so ge-
nannte Glaser-Verfahren nach DIN 4108-3, das Monatsbilanzenverfahren nach
DIN EN ISO 13788, welches im wesentlichen auf dem Glaser-Verfahren auf-
baut, oder das an der TU Dresden entwickelte COND-Verfahren. Anhang F der
zuletzt aufgefihrten Richtlinie nennt auch hygrothermische Simulationsverfah-
ren, zu denen Softwareprogramme wie WUFI (Fraunhofer Institut fir Bauphysik)
oder DELPHIN (Technische Universitat Dresden) zéhlen. Diese Aufzahlung ist
keineswegs vollstandig. Es ist davon auszugehen, dass weltweit mehr als zwei
Dutzend mehr oder weniger anwenderfreundliche Simulationsverfahren auf die-
sem Gebiet entwickelt wurden. Die Mehrzahl davon ist allerdings im Rahmen von
Forschungsprojekten oder Doktorarbeiten entstanden, was zur Folge hat, dass
die Programme oft nach Projektende nicht weiter entwickelt wurden und spéater
nicht mehr genutzt werden kénnen.

Die aufgezahlten Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich Eingabe- bzw. Re-
chenaufwand und Genauigkeit. Wahrend in den Bemessungsverfahren noch
.mit Hand" gerechnet werden kann, ist das bei Simulationsverfahren durch die
Vielzahl der Rechenoperationen nicht mehr mdglich. Schlie3lich sind die Simu-
lationsverfahren erst durch die Entwicklung der Rechentechnik und der nume-
rischen Losungsverfahren mdoglich geworden. Die Einschrankungen der
Bemessungsverfahren sind aufgrund der analytischen Losungsmethoden um-
fangreicher als bei den Simulationsverfahren, deren numerische Lésungsmetho-
den groRere Freiheiten in der physikalischen Modellierung erlauben. Einige
Einschrankungen der Bemessungsverfahren werden beispielsweise im Ab-
schnitt 6.3 der DIN EN ISO 13788 aufgezahlt. Das bedingt naturlich eine poten-
ziell hohere Genauigkeit der Simulationsverfahren, wenn entsprechend
genauere Eingabedaten zur Verfigung stehen. Die grol3ere Freiheit in der Mo-
dellierung wird aber durch einen héheren Aufwand bei der Beschaffung der Ein-
gabewerte (Konstruktion, Materialkennwerte, Klima) erkauft. Auch die Vielfalt der
Ergebnisse kann einen hoheren Aufwand bei der Auswertung bedeuten.
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Ubersicht verwen-
dete Verfahren

Aus den zur Verfigung stehenden Verfahren wurden neben den DIN-Verfahren,
das COND-Verfahren und das Simulationsprogramm DELPHIN ausgewahlt, um
anhand eines Konstruktionskataloges vergleichende Berechnungen durchzufiih-
ren. In der nachfolgenden Tabelle 2.1 ist eine Ubersicht zu den beriicksichtigten
Transport- und Speicherprozessen der ausgewahlten Verfahren zusammenge-
stellt, die in den folgenden Abschnitten diskutiert werden sollen. Von Interesse
sind dabei sowohl die Voraussetzungen und die Einschrankungen als auch die
eingehenden Parameter.

Tab. 2.1: Ubersicht zu den Verfahren: beriicksichtigte Transport- und Speicherprozesse

DIN COND DELPHIN
Wéarme- Konstante Feuchteabhangige Feuchteabhangige
leitung Warmeleitfahigkeit | Wéarmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit
(Latent- (Latentwarme (Latentwarme nicht (Latentwarme beriick-
warme) nicht berticksich- berlicksichtigt) sichtigt)
tigt)
Warmespei- | Nicht berilicksich- Nicht bertcksichtigt Feuchteabhangige
cherung tigt Warmespeicherung
Dampf- Konstante Dampf- | Konstante Dampfleit- | Feuchteabhangige
diffusion leitfahigkeit fahigkeit Dampfleitfahigkeit
Kapillarer Nicht beriicksich- Linear ansteigender Feuchteabhangiger
Flissig- tigt Flussigwassertrans- Flissigwassertransport,
wasser- port, Diffusionsmodell | Diffusionsmodell und
transport Kapillardruckmodell
alternativ
Feuchte- Aus Differenz der Aus Differenz der zu- | Aus Differenz der zu- und
speiche- zu- und abflieBen- | und abflielRenden abflieBenden Feuchte-
rung den Dampfdiffusi- Feuchtestrome strome (Dampfdiffusion +
onsstrome (Dampfdiffusion + kapillarer Transport)
kapillarer Transport) Hygroskopische Aufla-
Hygroskopische Auf- | dung nach gemessener
ladung nach lineari- Feuchtespeicherfunktion
sierter Feuchtespei-
cherfunktion
Luft- Nicht bertcksich- Nicht bertcksichtigt Luftdruckprofilberech-
strémung tigt nung, konvektive Luft-
strdomung durch Druck-
gradienten und thermi-
schen Auftrieb
Phasen- Nicht beriicksich- Nicht berticksichtigt Bilanzierung der Ver-
umwand- tigt dunstungs- und Konden-
lungen sationsprozesse mit
Berlicksichtigung der
Verdunstungskihlung
Klimarand- Konstantnach DIN | Konstant (DIN) oder Beliebig konstant, Testre-
bedingun- 4108 andere sinnvolle kon- | ferenzjahr oder real
gen stante Werte gemessenes Klima

11
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2.2 DIN-Verfahren

Fur die hygrothermische Bemessung von Umfassungskonstruktionen stehen ge-
normte Verfahren zur Verfigung, die dem Warmeschutz, dem Feuchteschutz
und der Energieeinsparung in Gebauden dienen. Hier sollen die Grundziige der
Verfahren so weit dargestellt werden, wie es zum Verstandnis der Unterschiede
zwischen den DIN-, dem COND- und dem DELPHIN-Verfahren notwendig ist.

Zum Nachweis des Mindestwarmeschutzes von Bauteilen nach DIN 4108-2 ist
der Warmedurchgangskoeffizient (U -Wert) der Konstruktion aus den inneren
und &uReren Warmeiibergangswiderstanden der Bauteiloberflachen, Rg; und
Rge . und der Summe der Warmedurchlasswiderstande R der Schichten zu be-
rechnen. Als Materialparameter gehen die Schichtdicken dk und die Rechen-
werte der Warmeleitfahigkeit der Materialschichten, XR, ein.

d
R = ix_k (2.1)
k=1 R, k

U= 2.2)

Die Warmedurchgangskoeffizienten zusammengesetzter Bauteile, z.B. bei
Fachwerkbauweise, werden entsprechend des Flachenanteils der einzelnen
Schichten berechnet (flichengewichtetes Mittel, siehe DIN 6946). Der mittlere
U -Wert eines Gebaudes ermdglicht eine Einschatzung der winterlichen Heizen-
ergieverluste infolge Warmetransmission durch die Geb&udehiille. Vorausset-
zung dafur ist die Angabe einer winterlichen mittleren Temperaturdifferenz und
einer Heizperiodendauer.

Das Glaser-Verfahren ist eine Methode zur hygrischen Bemessung von Umfas-
sungskonstruktionen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung ist in DIN 4108-3 gege-
ben. Die hygrische Bemessung von Umfassungskonstruktionen erfolgt fiir den
Winterfall (Ermittlung der Menge des ausfallenden Kondensats) und fir den
Sommerfall (Ermittlung der Verdunstungsmenge) in fiinf Schritten:

Berechnung des stationdren Temperaturprofils

Bestimmung des Sattigungsdampfdruckverlaufs aus den Temperaturen.
Bestimmung der Kondensatebene (grafisch oder rechnerisch)

Berechnung der Dampfdiffusionsstrome von innen zur Kondensatebene und
von der Kondensatebene nach auf3en (Winterfall) bzw. von der Konden-
satebene nach innen und auf3en (Sommerfall)

5. Berechnung der Kondensat- und der Verdunstungsmenge und Vergleich mit
den Kriterien.

pwbdpE
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Der Unterschied zwischen den Berechnungen fur den Winterfall (Kondensations-
periode) und den Sommerfall (Verdunstungsperiode) ist durch die Randbedin-
gungen gegeben, welche die Richtung der Dampfdiffusionsstrome bestimmen.

Tab. 2.2: Klimarandbedingungen des Glaserverfahrens aus DIN 4108-3 (siehe auch
Tabelle 3.1)

Raumklima AulRenklima

Winterfall 20°C, 50% r.F. -10°C, 80% r.F.

Sommerfall Wand 12°C, 70% r.F. 12°C, 70% r.F.

Sommerfall Dach 12°C, 70% r.F. 20°C, 70% r.F.

Die Vereinfachungen des Glaser-Verfahrens sollen hier bezuglich der Berech-
nung des Temperaturfeldes zusammengefasst werden:

¢ das Temperaturfeld bleibt konstant, es wird keine W&rmeenergie mehr
gespeichert

¢ es wird ein eindimensionaler Warmefluss angenommen, d.h. Warme wird
nur in x-Richtung geleitet

« die Warmeleitfahigkeit bleibt unabh&ngig von anderen physikalischen
ZustandsgroR3en (d.h. Feuchtegehalt) konstant

Die Warmestromdichte (] ist proportional zum Temperaturgradienten d6/dx (1.
Ficksches Gesetz). Der Transportkoeffizient ist der Rechenwert der Warmeleit-
fahigkeit des Materials, Ag .

av

q= -2z gx Warmestromdichte in W/m? (2.3)

Im stationdren Zustand erfolgt keine Anderung der Temperatur mehr. Die War-
mestromdichte q ist demnach an allen Schichtgrenzen und daher auch an jeder
Stelle innerhalb der Schicht gleich grof3 (Abbildung 2.1).

. dl d2 d3
innen Rsi 7‘R,1 7‘R,2 7“R,3 Rse aulRen
0; ~
Ogi | 0(x)
\ese
q ? 0,

X

Abb. 2.1: Stationare Warmeleitung innerhalb einer dreischichtigen Konstruktion

Berechnung des
Temperaturfeldes
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Das Temperaturfeld 0(X) bzw. die Schichtgrenztemperaturen bei mehrschich-
tigen Konstruktionen ergeben sich aus der obigen Bedingung, dass die Warme-
stromdichte konstant ist. Die Schichtgrenztemperaturen kdénnen dann mit
k = 1...N sukzessive mit Hilfe von Gleichung (2.5) und (2.5) bestimmt werden,
wenn N die Anzahl der Schichten ist.

q=U-(0;-0,) (2.4)

1 AR
q= ﬁi'(ei_eoi) = d_k'(ek—9k+1) (2.5)

Fur jede Schichtgrenze kann aus den Temperaturen der jeweilige Sattigungs-
dampfdruck berechnet werden. Die Berechnung des Wasserdampfpartialdruck-
profils ist nicht zwingend vorgeschrieben, kann aber auf analoge Weise wie die
Berechnung das Temperaturprofils durchgefiihrt werden, wenn man die diffusi-
onsaquivalenten Luftschichtdicken nach Gleichung (2.6) an Stelle der Warme-
durchlasswiderstande verwendet und die Warmelbergangswiderstande durch
Dampfubergangswiderstande ersetzt. Erreicht oder Giberschreitet der berechne-
te Partialdruck an einer oder mehreren Stellen den Sattigungsdampfdruck, so
kommt es zur Kondensation.

Es existiert auch ein grafisches Verfahren zur Bestimmung der Wasserdampf-
partialdriicke. Die Konstruktion wird zunachst im MaRstab der diffusionséaquiva-
lenten Luftschichtdicken Sy gezeichnet und das Sattigungsdampfdruckprofil
eingetragen.

Sd, K = dek Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke in m (2.6)

Die Partialdriicke zu beiden Seiten der Konstruktion werden dann auf kiirzestem
Weg verbunden, ohne jedoch das Sattigungsdampfdruckprofil zu schneiden. Bei
diesem Verfahren werden vier Falle nach Abbildung 2.2 unterschieden.

1. Der vorhandene Wasserdampfpartialdruck ist stets kleiner als Pg,¢, €s ent-
steht kein Tauwasser.

2. Die Partialdrucklinie berthrt das Sattigungsdampfdruckprofil an genau einer
Stelle, es entsteht Tauwasser an dieser Schichtgrenze.

3. Das Sattigungsdampfdruckprofil wird zweimal berlhrt, es entsteht Kondensat
in allen Schichten zwischen den Bertuhrungspunkten.

4. Das Sattigungsdampfdruckprofil wird zweimal berthrt, es entsteht Kondensat
an zwei Schichtgrenzen. Die beiden Kondensatbereiche berthren sich nicht.

Fallt Kondensat aus wird die Tauwassermenge My, T in kg/m2 nach Gleichung
(2.7) berechnet (siehe Nicolai 2002 und DIN 4108-3). Dabei bezeichnen die In-
dizes kl und k2 die beiden links und rechts der Berihrungspunkte liegenden
Schichten. Sollte nur in einer Ebene Kondensat auftreten (Fall 2), gilt
kK, = k; + 1. Die Tauwassermenge wird so als Differenz der ein- und ausdiffun-
dierenden Wasserdampfmengen berechnet. Die Dauer der Tauperiode wird in
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Abb. 2.2: Fallunterscheidungen beim Glaserschema

der DIN 4108-3 mit t; = 1440 h angegeben. Die Berechnung der Verdun-
stungsmenge erfolgt analog, nur unter den Randbedingungen fur den Sommer-
fall. Die Dauer der Verdunstungsperiode betragt laut DIN 4108-3 t,, = 2160 h.

Di—Psatk, Psatk,~P
My 1 = 5 ( i S-sa _Psa Sz eJ tr @2.7)
i e
Pi—P P -P
My y = 54 ( i S.sat, K + sat,gz ej 1y 2.8)
i e
~10___K9 1 K9

K
S. = st,k S = isd,k

¢ k=k

Die berechneten Tauwasser- und Verdunstungsmengen werden dann nach
Normkriterien bewertet. Das bedeutet im Normalfall eine Begrenzung der Kon-
densatmenge auf maximal 1 kg/m2. Zusétzlich darf die Menge des Kondensats
die Verdunstungsmenge nicht tibersteigen, um die Austrocknung im Sommer zu
gewahrleisten. Die Gegenuberstellung der verschiedenen Kriterien der hier ver-
wendeten Verfahren erfolgt in Kapitel 3.

An Materialparametern bendtigt das Glaserverfahren dazu lediglich die Warme-
leitfahigkeit A (siehe DIN 52616) und den Wasserdampfdiffusionswiderstands-
wert 1 (siehe DIN EN ISO 12572, ohne Einheit).

15
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2.3 COND-Verfahren

Die Berechnung nach dem COND-Verfahren erfolgt analog zum DIN-Verfahren
unter konstantem Klimabedingungen. Es kdnnen die Randbedingungen nach
Tabelle 2.2 zur Anwendung kommen oder es kann auch ein beliebiges anderes
konstantes Klima verwendet werden. Das ist z.B. bei R&umen mit besonderen
Nutzungsanforderungen von Bedeutung, wenn mit héheren relativen Luftfeuch-
ten oder Temperaturen gerechnet werden muss.

Das Verfahren nach Glaser liefert auf einfache Art und Weise die Menge des zu
erwartenden Kondensats, ohne dabei jedoch die Ausbreitung des anfallenden
Wassers durch kapillare Transportprozesse zu beriicksichtigen. Kapillare Lei-
tung kann deutlich zur hygrischen Entspannung der Konstruktion beitragen,
wenn Materialien mit einer groRen kapillaren Leitfahigkeit, z.B. eine Innendam-
mung aus kapillaraktivem Calciumsilikat, am Konstruktionsaufbau beteiligt sind.
Die Berechnung mit dem Glaserschema wirde dann eine unzulassig hohe Kon-
densatmenge liefern, obwohl sich die Feuchte in der Realitat schnell innerhalb
des Dammmaterials verteilt und damit eine zligige Austrocknung begtinstigt wird.

Die Berechnung des Temperaturprofils, der Dampfdruckprofile und der Konden-
satmengen erfolgt im COND-Verfahren anders als im Glaser-Verfahren. Das
COND-Verfahren beriicksichtigt zusatzlich:

» eine kondensat- bzw. flissigwasserabhangige Warmeleitfahigkeit, um den
Feuchteeinfluss auf die Warmedammung zu quantifizieren,

» die hygroskopische Aufladung der Materialien, d.h. die Adsorption von
Feuchte in den Mikroporen mit einer Feuchtespeicherfunktion und

» die schnellere Verdunstung durch Ausbreitung des Kondensats infolge
kapillarer Leitung mit einer Flissigwasserleitfunktion.

Das COND-Verfahren liefert damit eine realitdtsnahere Kondensat- und Verdun-
stungsmenge als das Glaserschema.

Das COND-Verfahren beinhaltet aber auch einige notwendige Vereinfachungen,
um eine analytische Lésung zu ermdglichen. Dazu werden

e eine lineare Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von dem Feuchtegehalt
vorausgesetzt,

* eine vereinfachte, linearisierte Sorptionsisotherme (schematischer Verlauf
wie in Abbildung 2.3 dargestellt) definiert,

» eine konstante Dampfleitfahigkeit angenommen und

» eine linearisierte Funktion fir den kapillaren Transport von Flussigwasser
(schematischer Verlauf wie in Abbildung 2.4 dargestellt) verwendet.

Weitere Einschrankungen resultieren aus den stationdren Randbedingungen
und der Wandgeometrie:

. Das Feuchtefeld bleibt konstant, die in die Konstruktion hinein- und hinaus-



2 Berechnungsverfahren ‘

stromenden Flisse sind gleich grof3.
« Es wird ein eindimensionaler Feuchtetransport angenommen, d.h. Wasser-
dampf und Kapillarwasser wird nur in x-Richtung geleitet.

Um den Feuchteeinfluss auf die Warmedammung zu quantifizieren, muss eine
Warmeleitfahigkeitsfunktion A(W) in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt definiert
werden. Gleichung (2.9) stellt eine lineare Funktion mit dem Parameter A, dar,
die im COND-Algorithmus implementiert worden ist.

A
A(w) = § W< Wos ;
7"R +06-w W Weq in Wim-K (2.9)

In obiger Gleichung (2.9) ist XR der feuchtebeaufschlagte Rechenwert der Wér-
meleitfahigkeit des Baustoffes, wie er beispielsweise der DIN fiir Materialien mit
einem praktischen Feuchtegehalt Wg, entnommen werden kann. Im hygroskopi-
schen Bereich wird mit einer kostanten Warmeleitfahigkeit gerechnet. Tritt bei ei-
ner COND-Berechnung Uberhygroskopische Feuchte (Kondensat) im
Wandquerschnitt auf, fiihrt dies zu einer Neuberechnung der Warmeleitfahigkei-
ten der Materialien sowie der Temperatur- und Feuchteprofile. Diese iterative Be-
rechnung wird so lang fortgesetzt, bis die Anderung der Ergebnisse eine
Toleranzschwelle unterschritten hat.

Die Feuchtespeicherfunktion hat Uiblicherweise einen Verlauf, der durch das Po-
rensystem des Baustoffes bestimmt wird. Sie ist daher in dieser Form einer ana-
lytischen Losung nicht zuganglich und wird deshalb im COND-Verfahren mit zwei
Geradengleichungen nach Gleichung (2.10) angenahert. Damit werden die fol-
genden beiden Materialparameter eingefuhrt: der praktische Feuchtegehalt Wg,
bei einer relativen Luftfeuchte von 80% und der (effektive) Sattigungsfeuchtege-
halt W4 . Als Geradengleichung gilt fur den gesamten Feuchtebereich (siehe
Abbildung 2.3):

L
Wgo " 0,8 0<(p<95%
wie) = Wetr — Wog
©—005 (9—095)+Wg5  95% <@ <100%

(2.10)

. _ 0,95
mit  Wgs = Wg5- 0,8

Feuchteabhéangi-
ge Warmeleitfa-
higkeit

Approximation
der Feuchte-
speicherfunktion
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w
Feuchtegehalt 95% 100%
W
e Messwerte eff
Linearisiert nach COND
\ ®
Realer Verlauf
(approximiert)
[
. Wgo
® [
[ ]
¢

80% relative Luftfeuchte

Abb. 2.3: Linearisierte Sorptionsisotherme

Die Dampfdiffusionsstromdichte g,, im porésen Material hangt vom Dampfdruck-
gradienten innerhalb der Schicht und dem Dampfdiffusionskoeffizienten D, (0)
des Materials sowie der spezifischen Gaskonstante Ry, ab.

v,(v) ap,

9 = -R .0 a i Dampfdiffusionsstromdichte in kg/m2-h  (2.11)
Vv

Die dimensionslose Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p gibt das Verhalt-
nis des Dampfdiffusionskoeffizienten in Luft D,, ,;,(0) zu dem des Materials an.

_ Dv, air(e)

= = Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl in -
D,(6) P

Definiert man die Dampfleitfahigkeit von Luft als temperaturunabhangige Kon-
stante

Uy airlY) ~10
Sair = R,-0 ~1,9x10 Dampfleitfahigkeit von Luft in s

ergibt sich die Dampfstromdichte im porésen Material zu

Oair 9Py o

g, = - noodx Dampfstromdichte in kg/m<-s
Das Glaserschema basiert auf der konservativen Annahme, dass die Differenz
zwischen den ein- und ausdiffundierenden Wasserdampfmengen vollsténdig als
Tauwasser in den betreffenden Schichten ausfallt. Wenn es sich um porése Ma-
terialien handelt, stellt sich parallel zum Wasserdampftransport ein kapillarer
Flissigwassertransport ein, der die Ansammlung von Kondensat verzdgert und
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die Austrocknung beschleunigt. Berticksichtigt man diesen Effekt in den Glei-
chungen, erhélt man eine Reduktion der Kondensatmenge. Konstruktionen, wel-
che beim Glaserschema als kritisch eingestuft wurden, kénnten sich durch diese
genauere Betrachtungsweise als praktikabel herausstellen.

Generell kann man dabei fir eine Schicht folgende Féalle unterscheiden:

1. Die Schicht ist lediglich hygroskopisch durchfeuchtet, Wasser wird hauptséach-
lich durch Dampfdiffusion Gbertragen.

2. Die Schicht ist teilweise Uberhygroskopisch durchfeuchtet, der Feuchtetrans-
port durch Dampfdiffusion und kapillare Leitung tUberlagern sich.

3. Die Schicht ist vollstéandig tiberhygroskopisch durchfeuchtet, Dampfstrom und
Kapillarwasserstrom tberlagern sich.

4. Die Schicht ist teilweise geséattigt, im gesattigten Bereich findet keine Dampf-
diffusion statt.

5. Die Schicht ist vollstandig gesattigt, es findet keine Dampfdiffusion statt.

Wird eine Schicht teilweise tberhygroskopisch durchfeuchtet, stellt sich zusatz-
lich zum Dampfstrom auch ein Kapillarwasserstrom ein. Es bildet sich in Abhan-
gigkeit der Materialparameter ein Feuchteprofil aus, welches nach hinreichend
langer Zeit in den stationdren Zustand Ubergeht und dann konstant bleibt.

Die Flussigwasserstromdichte ¢, nach Gleichung (2.12) ist abhangig vom Gra-
dienten des Feuchtegehalts und der Flissigwasserdiffusivitdit des Materials
D(w):

aw
9 = —-pyDy(W) - gx  Kapillarwasserstromdichte in kg/m’s  (2.12)

p,, ist dabei die Dichte des Wassers.

Wenn die relative Luftfeuchte an keinem Punkt der Konstruktion ¢ = 95% er-
reicht, sind alle Schichten der Konstruktion hygroskopisch durchfeuchtet. Im hy-
groskopischen Feuchtebereich dominiert die Dampfdiffusion. Die kapillare
Leitung ist im hygroskopischen Bereich dagegen klein und kann vernachlassigt
werden. Die Flissigwasserdiffusivitat D|(W) wird daher unterhalb des Feuchte-
gehalts Wqs als Null angenommen. Die Kapillarwasserstromdichten g, sind
demnach gleich Null. Im Uberhygroskopischen Bereich wird der Verlauf der Flis-
sigwasserdiffusivitat vereinfachend als lineare Funktion angenahert (siehe Abbil-
dung 2.4). Fur die Flussigwasserdiffusivitat gilt also Gleichung (2.13) in den
jeweiligen Bereichen.

5 0 O<w<wgy
w) =
W) Ky (W=Wgs) Wy, <w<wy (2.13)
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Flussigwasserdiffusivitat Wt

D, (w) '

Linearisiert nach COND

k-
!

w

|
|
|
|
|
|
|
| Anstieg Ky |
|
|
|
|
|

Feuchtegehalt
Abb. 2.4: Angendherter Verlauf der Flussigwasserdiffusivitét

Dabei ist der Anstieg kW ein Funktionsparameter, mit dem der Verlauf der Gera-
den angepasst werden kann. Die Steigung der Geraden wird aus dem Wasser-
aufnahmekoeffizient A, und der Differenz zwischen Séttigungsgehalt Wegs und
dem Wgs-Wert berechnet (Nicolai 2002 und Haupl 2005). Die in (2.14) enthaltene
Konstante 5 x 10_8 wurde durch Nachrechnung von Wasseraufnahmeexperi-
menten mehrerer Materialien mit Hilfe der Simulation und unter Verwendung von
Gleichung (2.13) bestimmt.

Aé

W

k, = 5x10°. ——;
(Wegt — Wog)

(2.14)

Der A, -Wert, auch als W, - (DIN EN ISO 15148) oder auch w-Wert (DIN V
18550) bezeichnet, wird durch ein Wasseraufnahmeexperiment bestimmt, bei
dem die Unterseite einer trockenen Materialprobe dauerhaft mit Wasser benetzt
wird. Er beschreibt die zeitabhdngige Feuchteaufnahme des Probekdrpers bei
Wasserkontakt.

Geht man davon aus, dass zu Beginn der Kondensationsperiode in der Konden-
sationsebene die Luftfeuchte noch nicht 100% erreicht hat, so kommt es noch
nicht sofort zur Kondensation. Durch Dampfdiffusion erhéht sich der Feuchtege-
halt in allen Schichten, bis in der Kondensationsebene 100% Luftfeuchte erreicht
wurde. Durch den vereinfachten, linearen Zusammenhang zwischen Feuchtege-
halt und relativer Luftfeuchte bzw. Dampfdruck nach Gleichung (2.10) l&sst sich
diese Erhohung des Feuchtegehaltes auch durch die Anderung des Dampf-
druckprofiles beschreiben. Diese Feuchtemenge wird innerhalb einer hygrosko-
pischen Einstellzeit durch Dampfdiffusion in die Konstruktion transportiert.

In der Regel wird es von Interesse sein, die entstandene Kondensatmenge in der
Konstruktion nach Ablauf einer gewahlten Zeitspanne t; zu beurteilen, wahrend
der ein konstantes Winterklima anliegt. Unter der Annahme, dass die Schichten
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zu Beginn der Klimaperiode noch nicht durchfeuchtet (trocken) sind, wird die
Konstruktion zunéchst hygroskopisch aufgesattigt. Danach wird die Konstruktion
im Kondensationsbereich nach und nach tberhygroskopisch durchfeuchtet bis
nach hinreichend langer Zeit ein stationdrer Endzustand eintritt. Beschreibt man
die Dynamik des Feuchtestransportes durch eine parabolische Differentialglei-
chung mit Speicher- und Transporttermen als Anfangs- und Randwertproblem,
so erhalt man die stationare Losung durch Null-setzen des Speicherterms. Unter
dieser Voraussetzung lait sich die Menge des Kondensats my, t ., in kg/m?
nach theoretisch unendlich langer Zeit bestimmen. o

Von Interesse ist aber der Kondensationsfortschritt nach Ablauf der Zeitspanne
t;. COND berechnet daher die zu erwartende Kondensatmenge nach einer ex-
ponentiellen Aufladefunktion in Abhéangigkeit der Zeit, welche den Feuchtezu-
und -abtransport durch kapillare Leitung und Dampfdiffusion durch den Term
A(g; +9,) in Gleichung (2.15) berticksichtigt.

_A(gl + gv)

mW’ T(tT) = (1 - e mW,T’w TJ * mW’ T, 0 (215)

Die COND-Berechnung liefert durch die Berticksichtigung des kapillaren Flussig-
wassertransports eine im Vergleich zum Glaserschema kleinere Kondensatmen-
ge. Damit steht ein Verfahren zur Verfiigung, die Begrenzung der anfallenden
Kondensatmenge durch die kapillaren Eigenschaften der Konstruktion nachzu-
weisen, auch wenn diese bei einer vergleichsweisen Berechnung nach dem Gla-
serschema als nicht zuléssig einzustufen wére.

Der die Austrocknung beschleunigende Effekt der kapillaren Trocknung kann in
der Verdunstungsperiode auch mit bertcksichtigt werden; er wird jedoch bei fort-
schreitender Austrocknung und dem damit abnehmenden Feuchtegradienten
stets kleiner. Die Flissigwasserstromdichte wird sehr schnell klein gegeniiber
der Dampfstromdichte und tragt somit nur sehr wenig zum Trocknungsprozess
bei. Daher kann dieser Effekt im Allgemeinen vernachlassigt werden. Da sich die
Zeit zum Austrocknen der Konstruktion rechnerisch verlangert, liefert die Berech-
nung ohne kapillare Trocknung stets eine auf der sicheren Seite liegende Aussa-

ge.
My 1 = (gv,i +0y, e) -ty (2.16)

Die Verdunstungsperiode wird analog zum Glaser-Verfahren mit t,, = 90d an-
gesetzt. Der Trocknungsvorgang wird damit im Sinne des Glaserverfahrens be-
wertet werden.
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2.4 Simulationsprogramm DELPHIN

2.4.1 Einfuhrung

Die Modellierung der physikalischen Prozesse und die Entwicklung der moder-
nen Rechentechnik erlauben es, mittels Feuchte- und Warmetransportprozes-
sen aus Software-Simulationsrechnungen quantitative Aussagen zum hygrisch-
thermischen Verhalten von Gebauden unter natiirlichen Klimabedingungen zu
treffen. Das Programm DELPHIN 4 (Grunewald 1997) wurde beispielsweise zur
Entwicklung der kapillaraktiven Innenddmmung von Fassaden erhaltenswuirdi-
ger historischer Bauwerke eingesetzt (Forschungsprojekt INSUMAT im 5. Rah-
menprogramm der EU, Grunewald et al. 2004). Die neuere Version DELPHIN 5
(Nicolai 2007) wurde, basierend auf der Vorgangerversion DELPHIN 4, seit 2002
kontinuierlich verbessert und erweitert. Zur Simulation der Konstruktionen im
Feuchteatlas-Projekt fanden beide Versionen Anwendung, daher wird im Weite-
ren nicht explizit nach Versionen unterschieden.

Was berechnet Das DELPHIN-Programm verwendet das Modell des gekoppelten Warme-,

DELPHIN? Feuchte- und Lufttransports in kapillarporésen Baustoffen. Das bedeutet, es las-
sen sich die folgenden Transportprozesse durch die Lésung von Bilanzgleichun-
gen numerisch analysieren:

 Warmetransport durch Bauteile und in Konstruktionsdetails (z.B. Wand-
aufbauten, Warmebriicken, Anschlussdetails),

* Feuchtetransport (Flussigkeits- und Dampftransport) sowie Feuchtespei-
cherung in Konstruktionen zum Nachweis der Dauerhaftigkeit (Vermeidung
von Feuchteschéaden etc.), DELPHIN 5 enthélt auch ein Modell zur Berech-
nung des Salztransportes und der Salzkristallisation,

» Lufttransport (Stromung feuchter und warmer Luft durch offenporige Bau-
teile und Undichtigkeiten, Kondensation in kalteren Zonen).

Die Rechnungen kénnen eindimensional erfolgen (z.B. zur Analyse eines unge-
storten Wandquerschnittes), aber auch zweidimensionale Schnitte durch Kon-
struktionsdetails kdnnen Gberprift werden. Damit lassen sich z.B. die
Auswirkungen von Warmebricken auf das Feuchteverhalten an Fensteran-
schlissen bewerten. Fir radialsymmetrische Geometrien und Randbedingun-
gen sind auch dreidimensionale Berechnungen moglich. Die Berechnungen
erfolgen ortsaufgeldst, d.h. durch Diskretisierung wird ein Netz von Volumenele-
menten erzeugt. Wéahrend der Simulation werden die Zustandsvariablen Tempe-
ratur, Wassergehalt und Luftdruck von jedem Volumenelement fir jeden
Zeitschritt neu ermittelt. Daraus lassen sich alle hygrothermisch relevanten Gro-
Ben, wie Feuchte- und Warmestrome, als integrale Werte und Einzelgréf3en be-
stimmen.

In der Berechnung werden natirliche Klimabedingungen in detaillierter Form zu
Grunde gelegt, d.h. die Klimakomponenten
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e Temperatur, relative Luftfeuchte,
¢ Sonneneinstrahlung (Licht- und Warmestrahlung) und
¢ Niederschlag, Windrichtung und -geschwindigkeit

kommen als Jahresverlaufe auf Stundenbasis zur Anwendung. Nattrlich kdnnen
auch DIN-Referenzbedingungen oder beliebige selbstdefinierte Klimabedingun-
gen angelegt werden. Die Klimadatensatze werden normalerweise in Form von
Testreferenzjahren (TRY) bereitgestellt, die dann zyklisch Anwendung finden
kénnen. Testreferenzjahre sind Daten einer Klimazone, die aus einem langeren
Beobachtungszeitraum zu einem fur die betreffende Klimazone charakteristi-
schen Jahr zusammengestellt wurden.

Das DELPHIN Simulationsprogramm ist vorrangig ein Werkzeug fur die For-
schung und die Lehre. DELPHIN wird weltweit von Forschungsinstituten fir Be-
rechnungen von unterschiedlichsten hygrothermischen Problemstellungen
verwendet. Das thermodynamische State-of-the-Art-Modell, das der Berechnung
zugrunde liegt, und die freie Einstellbarkeit praktisch aller physikalischen Para-
meter und Randbedingungen machen das Programm auch fiir den spezialisier-
ten Bauphysiker und fiir die Ausbildung junger Ingenieure und Architekten
geeignet.

Das DELPHIN-Programmpaket besteht aus einem Nutzerinterface (Eingabeob-
erflache), einem Solver (Berechnungsmodul) und einem Postprocessing-Werk-
zeug zur Visualisierung der Ergebnisdaten. Angeschlossen sind Datenbanken
fur Klima- und Materialdatenséatze. Die interaktive Projekterstellung erméglicht
eine schnelle Generierung der zu berechnenden Konstruktion und eine Definition
sowie die Zuordnung der Datensatze fir Randbedingungen und Materialien. Kli-
madatensatze und Materialdatensatze kénnen aus den Datenbanken importiert
werden.

Die Grafikausgabe erlaubt die Darstellung der Ergebnisse mit nitzlichen, an-
schaulichen Funktionen wie zweidimensionalen farbigen Image- und Kontur-
plots, Orts- und Zeitschnitten und einer Nach- und Weiterbearbeitung der Daten.
Physikalische Einheiten, Achsenskalierungen, beliebige Wahl der Darstellungs-
ausschnitte etc. sind integriert. Auch eine zeitaufgeloste Darstellung als Film und
Export von Grafikformaten zur Einbettung in andere Programme (Textverarbei-
tung o0.a.) sind mdglich. Die grafische Auswertung der Ergebnisse kann sowohl
wahrend der Berechnung als auch nachtraglich erfolgen.

Die Materialeigenschaften werden in DELPHIN als Materialfunktionen berick-
sichtigt. In der Materialdatenbank sind Daten enthalten, die am Bauphysikali-
schen Forschungs- und Entwicklungslabor gemessen wurden. Enthalten sind
gangige Massiv- und Holzbaustoffe, Mortel, Dammstoffe, Abdichtungs- und
Oberflachensysteme.

Wer benutzt das
Programm?

Programm-
komponenten
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2.4.2 Theoretische Grundlagen

Die dem Programm DELPHIN zugrunde liegende Theorie ist abgeleitet von ther-
modynamischen Prinzipien, welche die Speicher- und Transportprozesse sowie
die Ubergange zwischen den Phasen (fliissig und gasformig) beschreiben. Das
Modell beinhaltet den porésen Baustoff selbst, die flissige Phase mit absorbier-
tem Wasser und die gasformige Phase, bestehend aus einem Gemisch aus trok-
kener Luft und Wasserdampf. Dabei werden die Bilanzgleichungen fur flissiges
und gasformiges Wasser addiert und man erhélt eine Feuchtemassenbilanz, die
durch eine Bilanz der inneren Energie und eine Luftmassenbilanz komplettiert
wird. Daraus ergibt sich ein System von parabolischen Differentialgleichungen,
aus dessen Losung die instationdren Variablen Wassergehalt, Temperatur und
Gasdruck als Zustandsfelder berechnet werden.

Die numerische Loésung des parabolischen Differentialgleichungssystems be-
ginnt mit der Semidiskretisierung des Ortes. Nach Vorgabe der Anfangswerte
und Randbedingungen erfolgt die zeitliche Integration mit Hilfe geeigneter ma-
thematischer Solver (CVODE, Cohen und Hindmarsh, 1996), wobei verschiede-
ne Mehrschrittverfahren zum Einsatz kommen.

Obwohl das DELPHIN-Modell als sehr detailliert bezeichnet werden kann, bein-
haltet es eine Reihe von Idealisierungen, wodurch sich das urspriingliche Modell
erheblich vereinfachen lasst.

Untergeordnete Effekte, die vernachlassigt werden:

e Thermodiffusion, Diffusionsthermik (Dufour und Soret-Effekte) und die Pro-
duktion innerer Energie infolge Kompression und Reibung,

*  Wirkung elektrischer Felder (Schwerkraft wirkt als einzige Volumenkraft),

e turbulente Stréomungen, die Flussigphase (Kapillarwasser) und die Gas-
phase bewegen sich ausschlielich laminar durch das Porensystem,

+ zeitliche Anderung des Luftdruckfeldes innerhalb eines vorgebbaren Zeit-
schrittes (GroRenordnung 1-10 min), der Luftdruckausgleich in der Gas-
phase vollzieht sich so schnell, dass eine stationdre Losung des
Druckfeldes innerhalb dieses Zeitschrittes hinreichende Genauigkeit liefert.

Einschrankungen, dem Stand der Modellentwicklung entsprechend:

e es sind nur laminare Luftstromungen durch Hohlrdume (Fugen, Spalten,
baukonstruktive kleinere Lufthohlrdume) zugelassen,

« zwischen den Phasen herrscht in jedem diskretisierten Volumenelement
thermodynamisches Gleichgewicht, d.h. gleiche Temperatur (z.B. bei
Durchstrémung), gleicher Druck und Verdunstungsgleichgewicht,

» die Hysterese der Feuchtespeicherfunktion wird vernachlassigt,

» die Materialeigenschaften sind in jedem diskretisierten Volumenelement
homogen,

« die Transporteigenschaften sind isotrop, keine Richtungsabhangigkeit.

Die Einschrankungen, besonders die letzten drei mit Bezug auf die Materialei-
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genschaften, mussen als relevant eingestuft werden und sind derzeit Gegen-
stand der Forschung. Die Implementierung geeigneter Modelle ist geplant
beziehungsweise wird daran gearbeitet.

Das System der Bilanzgleichungen (Grunewald & Haupl 2003) wird durch konsti-
tutive Gleichungen ergénzt, welche die konvektiven und diffusiven Fliisse mit den
Gradienten der Zustandsvariablen (Konzentrationen, Driicke und Temperaturen)
mittels Transportkoeffizienten verkniipfen. Die konstitutiven Gleichungen (2.17)
bis (2.20) sind als Definitionsgleichungen der Transportkoeffizienten anzusehen.
Die Gradienten der Zustandsvariablen sind den Fliissen als thermodynamische
Kréafte zugeordnet. Die additiven Dichteterme beschreiben die Wirkung der
Schwerkraft auf die Flissig- und Gasphase. Eine Ableitung dieser Zuordnungen
kann auf phanomenologischem Wege erfolgen, indem man den zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik mit der GIBBS-schen Fundamentalgleichung fir alle
beteiligten Phasen des Systems verknupft (Grunewald 1997). Die Symbolik folgt
im Weiteren der Nomenklatur in (Bear & Bachmat 1991), da diese auf die Be-
schreibung von Multiphasensystemen ausgelegt ist:

.M _ | Flissigwassertransport
= -K@0)| =—+
Ji. conv 1 ')[ax P 'gk} (Kapillardruckmodell)
80, (2.17)
= —P|D|(el)[8_xk} (Diffusionsmodell)
m, Do Dopy
ditt = = R, T 0%, Dampfdiffusion (2.18)
.mg _ 8pg ..
Jk. conv = —Kg(e,) 8_)(k + Pg9k Luftstromung (2.19)
Q  _ a1
Jk, diff — _}‘(el)axk Waérmeleitung (2.20)
P Druck in Flussigphase in Pa
Py Wasserdampfpartialdruck in Pa
Pg Wasserdampfpartialdruck in Pa
T Temperatur in K
Ry Spezifische Gaskonstante Wasserdampf in J/kgK
0, Volumetrischer Wassergehalt in m3/m3
P Dichte der Flussigphase in kg/m?3
Py Dichte der Gasphase in kg/m?3
dy Gravitationskonstante in m/s?

Transport-
koeffizienten
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Xk Ortskoordinaten (X1=x, Xo=Y, X3=z) in m

Die Transportkoeffizienten lauten dann:

K (0)) Flussigwasserleitfahigkeit in s

D,(0)) Flissigwasserdiffusivitat in m?/s

D,(6,, T) Wasserdampfdiffusionskoeffizient in m?/s
Ky(0)) Gaspermeabilitét in s

r(0) Waérmeleitfahigkeit in W/mK

Die Transportkoeffizienten werden als feuchteabhdngige Materialfunktionen auf-
gefasst. Sie werden durch Anwendung eines Materialmodells aus den im Labor
messbaren GrofRen abgeleitet und mit Hilfe von Laborexperimenten kalibriert.
Die Feuchtespeicherfunktion komplettiert das Set der Materialfunktionen.

2.4.3 Materialfunktionen und -parameter

Die Feuchtespeicherfunktion ist eine zentrale Materialfunktion, die aus der Kom-
bination von Sorptionsisotherme und Saugspannungskurve dargestellt werden
kann (siehe Abbildung 3.8). Die Feuchtespeicherfunktion beschreibt die Spei-
cherung von Wasser im kapillarporésen Material in Abhangigkeit von der relati-
ven Luftfeuchte bzw. dem Kapillardruck.

Die Feuchtespeicherfunktion steht mit der Porenvolumenverteilungskurve, dem
~Fingerabdruck” des Materials, in enger Beziehung (Abbildung 2.5 oben). Es ist
zweckmalfig, die mathematische Formulierung der Feuchtespeicherfunktion aus
der Porenvolumenverteilungskurve abzuleiten. Eine passende analytische Form
der differentiellen Porenvolumenverteilungskurve, die sich leicht an Messwerte
approximieren lasst, ist durch Gleichung (2.21) gegeben. Dazu werden GAUSS-
normalverteilte Porenvolumina auf der logarithmischen Radius-Skala vorausge-
setzt. Eine schematische Darstellung der differentiellen und integralen Porenvo-
lumenverteilungskurve und eine Deutung der Formparameter sind in Abbildung
2.5 gegeben.

N W B 2
40 _ gy = z{ K (_[Iog(R) log(Rmﬂ oo

—_— exp
dlog(R) o1 N2TS, ) 'Si
N Modalitat (Anzahl der Peaks im Porenspektrum)
0 Porenvolumen (bezogen auf Gesamtvolumen) in m3/m3
R Aquivalenter Porenradius in m
W, S, Ry Formparameter zur Approximation von Messwerten
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N C,-pC
W, PL—P D}
0 = E —| 1+ f .
I(pc) |: 5 ( er ( ﬁsk (2.22)

k=1
mit pC = log(p,) = log(20;)—log(R)
N
Gt :E:l G und G = Wy - Oy

Die Feuchtespeicherfunktion (2.22) erhélt man durch Integration obiger Glei-
chung (2.21) Uber den gesamten Porenbereich. Dem liegt die Vorstellung zu
Grunde, dass sich das Porenvolumen bei Anliegen des Druckgleichgewichts suk-
zessive mit Wasser fillt (der volumetrische Wassergehalt 0, tritt an die Stelle
des Porenvolumens 0). Dabei fiillen sich zuerst die kleinsten Poren und danach
schrittweise immer grol3ere. Der Betrag der Kapillarspannung p, nimmt mit zu-
nehmendem Porenradius R ab. Die Beziehung zwischen Kapillarspannung und
Porenradius lasst sich mit Hilfe eines Kraftegleichgewichts am Kapillarmeniskus
und der Oberflachenspannung des Wassers G| ableiten.

t log(R) log(R, log(R
40 ; 1 g(E 2) g(E ;)
dlog(R)
SE 3
log(R) inm
in |
m’/m’ f— o,
92
o,
log(R) inm |

Abb. 2.5: Schematische Darstellung einer dreimodalen differentiellen und integralen Po-
renvolumenverteilungskurve und ihrer eingehenden Formparameter; oben die
drei Porenmaxima R bis R3, Ubliche Baustoffe besitzen ein bis zwei Maxima
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Den Zusammenhang zwischen Feuchtespeicherfunktion und Porenvolumenver-
teilungsfunktion stellen zwei charakteristische Parameter her, die experimentell
bestimmt werden miissen:

Effektive und « Die effektive Sattigung O, bezeichnet das Porenvolumen, das ohne Ein-
kapillare satz von destruktivem Druck mit Fliissigwasser gefillt werden kann.
Sattigung

Geschlossene Poren, die nicht im Austausch mit der Umgebung stehen,
sind davon ausgeschlossen.

* Die kapillare Wasserséttigung Ocap wird durch kurzzeitige druckfreie Was-
seraufnahme (kapillares Saugen) bestimmt. Die kapillare Wassersattigung
markiert das Ende der ersten intensiven Phase des Wasseraufnahmeexpe-
riments (s. u. Wasseraufnahmekoeffizient und Sattigungsleitfahigkeit).

Da Befeuchtungs- und Trocknungsvorgénge unterschiedlich ablaufen kénnen,
kann man bei der Feuchtespeicherfunktion zwischen einer Befeuchtungs- und ei-
ner Trocknungskurve unterscheiden. Da eingangs Hysterese als Prozess ausge-
schlossen wurde, wird hier vorausgesetzt, dass Befeuchtungs- und
Trocknungsvorgéange nach einer einheitlichen Feuchtespeicherfunktion ablau-
fen. Damit sich die Ergebnisse der Simulationen auf der sicheren Seite befinden,
wurde in den Berechnungen die Desorptionskurve verwendet. So wird immer mit
dem maximalen Feuchtegehalt, und damit auch mit der maximalen Feuchtemen-
ge gerechnet.

Die Bestimmung der Feuchtespeicherfunktion erfolgt im bauphysikalischen La-
bor. Dabei kommen unterschiedliche Technologien zum Einsatz, um den gesam-
ten Feuchtebereich erfassen zu konnen (Abbildung 2.6). Die
Feuchtespeicherfunktion setzt sich im Regelfall aus mehreren Messpunkten im

hygroskopischen Bereich (Sorptionsisotherme oder Feuchtespeicherisotherme
bis ca. 95% relativer Luftfeuchte, siehe DIN EN ISO 12571) und im tberhygro-
skopischen Bereich (Saugspannungskurve ab ca. 95% relativer Luftfeuchte, sie-
he DIN ISO 11274) zusammen.

Abb. 2.6: Bestimmung der Feuchtespeicherfunktion (links: Exsikkatoren zur Messung der
Sorptionsisotherme, rechts: Druckplattenapparate zur Bestimmung der Saug-
spannungskurve) am Bauphysikalischen Forschungs- und Entwicklungslabor der
TU Dresden
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In verschiedenen Wissenschaftsgebieten —wie in der Hydrodynamik, der Boden-
kunde und auch in der Bauphysik — wird die differentielle Porenvolumenvertei-
lung benutzt, um die Fliissigwasserleitfahigkeit K,(0,) poroser Stoffe in
Abhangigkeit vom Wassergehalt und der Porenstruktur zu berechnen. In einer
Reihe von wissenschaftlichen Beitragen wurden Porenmodelle verdéffentlicht
(Burdine 1953, Mualem 1976, Neil3 1982 und Carmeliet & Roels 2001), die sich
im Wesentlichen durch die verwendete Porengeometrie und die Kopplungsbe-
dingungen zwischen unterschiedlichen Porenklassen unterscheiden.

Die Verwendung der differentiellen Porenvolumenverteilung (PVV) fuihrt oft zu ei-
ner Uberschatzung, manchmal auch zu einer Unterschatzung der gesuchten
Flissigwasserleitfahigkeit. Es ist deshalb vorteilhaft, die aus dem Modell abge-
leitete Leitfahigkeit K, p\,,(0) bei kapillarer Sattigung zu normieren und damit
eine relative FIUssigWésserleitféhigkeit Ky, re1(6)) zu definieren. Der verbleiben-
de Fehler ist durch die Nach-Simulation geeigneter Laborexperimente und An-
passung von offenen Parametern zu minimieren (Kalibrierung des
Materialmodells, Scheffler 2008).

KI, PVV(eI)

K ret(0) =
KI, PVV(ecap)

(2.23)

Die Kurve der relativen Flussigwasserleitfahigkeit wird dann mit dem experimen-
tell bestimmten Wert der Flussigwasserleitfahigkeit bei kapillarer Sattigung (Sat-
tigungsleitfahigkeit) Kcap = K,(ecap) multipliziert und man erhalt die Funktion
der Flussigwasserleitfahigkeit (2.24) nach dem Kapillardruckgradientenmodell.

Der Wasseraufnahmekoeffizient AW(DIN 15148) ist der Anstieg der Kurve der
kapillaren Wasseraufnahme Uber der Wurzel der Zeit wahrend der ersten inten-
siven Phase des Wasseraufnahmeexperiments.

h
* Wasserauf-
nahme in

kg/m*

=

Tl

Zeitin \/E

Abb. 2.7: Automatisierte Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten (links: Probenhal-
ter mit Waage, rechts: schematischer Kurvenverlauf) am Bauphysikalischen For-
schungs- und Entwicklungslabor

Flussigwasser-
leitfahigkeit

Wasseraufnahme-

koeffizient
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Sattigungs- Die experimentelle Bestimmung der Sattigungsleitfahigkeit erfolgt mit Hilfe des

leitfahigkeit Wasseraufnahmekoeffizienten A, . Es liegt nahe, dass sich ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen Sattigungsleitfahigkeit und dem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten darstellen lasst, der in recht einfacher Form geschrieben werden kann.

_ 2
Keap = Ku - Ay (2.25)
A, Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m?h9-5
kW interner Parameter, materialabhéngig, wird durch
Simulation des Wasseraufnahmeexperiments bestimmt

1E-8
n 1E-9 /
.E ’
% -
(@]
< 1E-10 /
E III
= y 4
@ ¥
& ] + Berechnete Werte
= ‘ {
2 1E-111 Ausgleichskurve K, = 20%10713+p,, 20249 =
:gé B —
n

1E-12
0 10 20 30 40 50

Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m?h9-2

Abb. 2.8: Zusammenhang zwischen Sattigungsleitfahigkeit und Wasseraufnahmekoeffizi-
ent fur ein Testmaterial

Die Beziehung nach Gleichung (2.25) konnte durch numerische Simulation be-
statigt werden, wobei das Wasseraufnahmeexperiment fir mehrere unterschied-
liche Materialien mit verschiedenen Sattigungsleitfahigkeiten tber einem
realistischen Wertebereich simuliert wurde. Aus den resultierenden Wasserauf-
nahmekurven wurden die Wasseraufnahmekoeffizienten bestimmt. Die Aus-
gleichskurve ist fur ein Material in Abbildung 2.8 beispielhaft dargestellt.

Flussigwasser- Formal Iasst sich die Fliissigwasserdiffusivitat aus der Flissigwasserleitfahigkeit

diffusivitat ableiten, was unter Vernachlassigung der Schwerkraft und des Luftdruckeinflus-
ses allerdings die Kenntnis der Ableitung der Umkehrfunktion der Feuchtespei-
cherfunktion notwendig macht.

OpC
py-Dy(6) = a_9|K|(9|) (2.26)
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Die Ableitung l&sst sich nur als eindeutige Funktion definieren, wenn die Original-
funktion eindeutig ist. Das ist der Fall, wenn Hysterese ausgeschlossen wird. Mit
einer prozessabhangigen Feuchtespeicherfunktion lasst sich keine Beziehung
zwischen Flussigwasserdiffusivitat und Flussigwasserleitfahigkeit mehr herstel-
len. Deshalb erfolgt die Bestimmung der Flussigwasserdiffusivitat ebenfalls mit
Hilfe des Wasseraufnahmeexperiments und durch Anpassung mit analytischen
Funktionsansatzen (Kiinzel 1994, Scheffler 2008).

Die Diffusion von Wasserdampf in einem kapillarporésen Material bei Aus-
gleichsfeuchte unterscheidet man von der Diffusion von Wasserdampf in Luft
durch die Einfiihrung des Diffusionswiderstandsfaktors Hdry den das Material
durch seine Porenwindungen und -verengungen mit sich bringt und durch die
Feuchteabhéangigkeit des Dampfdiffusionskoeffizienten.

IJv,air( 1) Besr— 9y

D,06,T) = . 2.27
V(01 T) Hary Ot ( )
Dy Lir(T) Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft in m?/s
: : als temperaturabhéangige Funktion nach Schirmer 1938
eff — Yl
e_ff Lineare Abnahme des Dampfdiffusionsflusses mit
e

zunehmendem Feuchtegehalt nach dem Paralleimodell
Grunewald & Haupl 2002

Der Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor Hary des Materials erfasst den
Einfluss von Porositat und Tortuositat des Materials und wird bei einer relativen
Luftfeuchte von ca. 25% gemessen. Ein trockenes Material hat einen udry-mal
hoheren Dampfdiffusionswiderstand als ruhende Luft.

Obiger Gleichung (2.27) liegt die Annahme einer Adsorbatschicht mit hdherer
Bindungsenergie (nicht-gefrierbares Wasser) zu Grunde. Diese Schicht ist fest
an die Oberflache gebunden. Im Gegensatz dazu ist die multimolekulare Bele-
gung der Porenwande bei héheren Feuchtegehalten relativ leicht beweglich. Der
Ubergang von mono- zu multimolekularer Belegung der Porenwénde findet bei
ca. 20 - 30% relativer Luftfeuchte statt.

Bei hoheren relativen Umgebungsluftfeuchten erhdht sich auch nach hinreichend
langer Zeit die relative Luftfeuchte im luftgefullten Teil des Porensystems, bis sie
gleich der Umgebungsluftfeuchte ist. Es findet in den Poren Kapillarkondensation
statt, d.h. es kondensiert Wasserdampf und bildet, in den Mikroporen beginnend,
Flissigwasserinseln. Bei weiterer Erhéhung der relativen Luftfeuchte vergréRern
sich die Flussigkeitsinseln und kénnen dadurch eine zusammenhangende Flis-
sigphase bilden. Dann dominiert der kapillare Flissigkeitstransport und die
Dampfdiffusion nimmt mit zunehmendem Flissigkeitsgehalt durch Reduktion
des zur Verfugung stehenden Diffusionsquerschnittes ab.

Wasserdampfdif-
fusionskoeffizient

Wasserdampf-
diffusionswider-
standsfaktor
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Luftpermeabilitat

Luftpermeabili-
tatskoeffizient
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Abb. 2.9: Bestimmung des Wasserdampfdiffusionskoeffizienten (links: Behélter zur Pro-
beninstallation im Klimaschrank, rechts: Klimaschréanke) am Bauphysikalischen
Forschungs- und Entwicklungslabor

Die Stromung von Luft durch ein kapillarporéses Material wird mit Hilfe der was-
sergehaltsabhéangigen Permeabilitdtsfunktion beschrieben. Der Parameter

Kg dry gibt die Gaspermeabilitat des trockenen Materials an und wird durch die
Porositat des Materials bestimmt.
Oeff — Uy
et — b _ _
“é"‘f‘f“ Lineare Abnahme des Luftmassenstroms mit
e

zunehmendem Feuchtegehalt

Der Luftpermeabilitatskoeffizient Kg’ dry erfasst beim Anliegen einer Luftdruckdif-
ferenz die Luftdurchlassigkeit des trockenen Materials. Er kann mit Hilfe eines
Perm-Porometers gemessen werden, welches den Durchfluss als Funktion der
anliegenden Druckdifferenz bestimmt.

Abb. 2.10: Bestimmung des Luftpermeabilitdtskoeffizienten durch ein Perm-Porometer am
Bauphysikalischen Forschungs- und Entwicklungslabor
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Die Gleichung (2.28) geht von der Annahme aus, dass sich der Luftvolumen-
strom durch das Porensystem proportional zur aufgebrachten Druckdifferenz
verhélt. Diese Annahme konnte durch Messungen im Bauphysikalischen For-
schungs- und Entwicklungslabor des IBK weitgehend bestétigt werden. Lediglich
fur kleine Druckdifferenzen wurde eine Abweichung vom linearen Gesetz festge-
stellt.

Der Transport von Warme in einem kapillarporésen Baustoff kann verschiedene
physikalische Ursachen haben. Dazu zahlen die Warmeubertragung durch War-
meleitung, durch Strahlung (langwellig) und der Enthalpietransport (Latentwarme
und sensible Warme). Der Enthalpietransport wird im Modell als separater Fluss
beschrieben, bendtigt daher keinen eigenen Transportkoeffizienten. Die Warme-
leitungs- und Strahlungsvorgange werden durch die Warmeleitfahigkeitsfunktion
A(0,) erfasst, welche die Feuchteabhangigkeit der Warmeleitung beschreibt.
Gleichung (2.29) ist unter der Voraussetzung gultig, dass sich die Warmestrome
durch die Feststoffmatrix und durch den Porenraum (gasgefullt oder wasserge-
fullt) als parallele Strome modellieren lassen. Ersetzt man im Porensystem zu-
nehmend Luft durch Wasser, ergibt sich damit eine lineare Funktion mit den
beiden Parametern 7“dry und A,.

Die Warmeleitfahigkeit des trockenen Baustoffes }‘dry schlief3t alle Warmetrans-
portprozesse ein, die dem Temperaturgradienten folgen. Dazu gehéren die War-
meleitung im Feststoff und in der Gasphase, ein konvektiver Anteil durch
Luftbewegung in geschlossenen Poren sowie der Anteil der inneren Wéarmestrah-
lung.

A(O) = Agry+ Ay 6 (2.29)

M Feuchteabhéngiger Anstieg der Warmeleitfunktion in W/(mK),
entspricht der Warmeleitfahigkeit der Flissigphase. Wenn die
Flissigphase nur aus Wasser besteht, ist A= 0,6 W/mK

In obiger Gleichung (2.29) stellt 7‘dry den Warmeleitfahigkeitswert dar, wie er
beispielsweise mit Hilfe einer Plattenapparatur (Abbildung 2.11) bestimmt wer-
den kann. In der Praxis werden dagegen feuchtebeaufschlagte Rechenwerte der
Warmeleitfahigkeit XR verwendet, die auch in den einschlagigen Normen ver-
zeichnet sind. Fir die Anwendung von A -Werten in der Simulation sind zumin-
dest fur Dammstoffe die KR—Werte auf die Kdry—Werte umzurechnen. Eine
Mdglichkeit dazu besteht in der Zuordnung eines Feuchtegehalts zum Ay -Wert.
Dafir bietet sich der praktische Feuchtegehalt bei einer relativen Luftfeuchte von
80% an: A(0, = 0gy) = Ag.

Warmeleit-
fahigkeit

Warmeleitfahig-

keit des trockenen

Baustoffes
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Abb. 2.11: Technologie zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit (Foto: FH Lausitz)

2.4.4 Kalibrierung des DELPHIN-Materialmodells

Die oben definierten Basismaterialparameter des DELPHIN-Modells sind:

die effektive Sattigung O,

die kapillare Wassersattigung Gcap,

der Wasseraufnahmekoeffizient AW ,

der Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor Ly ,
der Gaspermeabilitatskoeffizient Kg und

die Warmeleitfahigkeit des trockenen Baustoffes }\'dry'

Um das Set zu komplettieren, kommen noch hinzu:

die Rohdichte p und
die spezifische Warmekapazitat C .

Stehen alle Basismaterialparameter des DELPHIN-Materialmodells zur Verfi-
gung, kénnen die Materialfunktionen fur die Transport- und Speichervorgange
generiert werden. Diese Prozedur wird als Kalibrierung des Materialmodells be-
zeichnet und umfasst folgende Teilschritte:

1.

Approximation der gemessenen Feuchtegehalte der Sorptionsisotherme und
Saugspannungskurve durch die multimodale GAUSS-Funktion nach Glei-
chung (2.22),

Simulation des Wasseraufnahmeexperiments zur Bestimmung des internen
Parameters kW nach Gleichung (2.25),

Simulation des Trocknungsexperiments unter Einbezug zusatzlicher p -Werte
(wenn gemessen) zur Feinjustierung der relativen Flussigwasserleitfahigkeit
nach Gleichung (2.23) im ungesattigten Feuchtebereich.
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Nach ausreichender Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulationser-
gebnis wird das kalibrierte Set der Materialfunktionen in die Materialdatenbank
Ubernommen und steht firr die Verwendung in Simulationen zur Verfiigung. Eine
ausfuhrliche Beschreibung des Kalibrierungsverfahrens liegt in Scheffler 2008
VOr.

Bei den im Feuchteatlas verwendeten Materialien handelt es sich Gberwiegend
um Datensatze, die im Bauphysikalischen Forschungs- und Entwicklungslabor
des Instituts fir Bauklimatik gemessen und kalibriert wurden. Fir einige Materi-
alien wurde auch auf die MASEA-Datenbank (Materialdatensammlung fir die en-
ergetische Altbausanierung) zurtickgegriffen. Eine Zusammenstellung aller
Materialien und ihrer hygrothermischen Basisparameter befindet sich im An-
hang.
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2.5 Zusammenstellung der Materialparameter

Vergleicht man die Ergebnisse nach dem DIN, COND und DELPHIN-Verfahren,
muss man beachten, dass einerseits die (nicht) bertcksichtigten Prozesse eine
Rolle spielen, andererseits aber auch eine Schwierigkeit darin besteht, dass die
Bedeutung der Materialparameter nicht in jedem Fall identisch ist. Eine Ursache
dafiir lasst sich auf die unterschiedlichen Funktionsansatze (konstant, lineari-
siert, beliebig) fur die Transport- und Speicherkoeffizienten zuriickfihren. Eine
andere Ursache liegt in der Bedeutung der Parameter, die teilweise die Gefahr
der Verwechslung in sich birgt. Deshalb sind hier die verwendeten Materialkenn-
werte der Verfahren und deren Bedeutungen noch einmal in einer Ubersicht zu-
sammengestellt (Tabelle 2.3).

Tab. 2.3: Ubersicht zu den verwendeten Materialkennwerten

DIN COND DELPHIN
Warmeleit- Rechenwert 7"R Rechenwert 7‘R mit Wert des trockenen
fahigkeit mit Feuchtezu- Feuchtezuschlag als Materials }‘dr als
schlag als kon- Parameter der feuch- | Parameter der feuch-
stante Warmeleit- | teabhangigen War- teabhéangigen Warme-
fahigkeit meleitfahigkeit leitfahigkeit
Rohdichte - - Parameter p der
Warmespeicherung
Warme- - - Parameter C der
kapazitat Warmespeicherung

Dampfdiffusi-

Parameter LL

Parameter L der

Wert des trockenen

Feuchtespeicherfunk-
tion und der Flussig-
wasserdiffusivitat

onswider- einer konstanten konstanten Wasser- Materials Myr als
standsfaktor Wasserdampfleit- | dampfleitfahigkeit Parameter der \/Nasser-
fahigkeit dampfleitfahigkeit

Wasserauf- - Parameter A, der Parameter A der

nahmekoeffi- linearisierten Flissig- | Flissigwasserleitfahig-

zient wasserdiffusivitat, keit, korreliert mit der
korreliert mit Anstieg Leitfahigkeit bei kapilla-
im Uberhyg. Bereich rer Sattigung

Kapillare - - Parameter eca der

Sattigung Feuchtespeicherfunk-

tion
Effektive - Parameter W Parameter eeff der
Sattigung einer linearisierten Feuchtespeicherfunk-

tion und der Flissigwas-
serleitfahigkeit

Praktischer

Parameter W80 einer

permeabilitat

Feuchtewert linearisierten Feuch-
bei 80% r.F. tespeicherfunktion
Luft- - - Parameter K der

,dr
Luftpermeabilﬂét y
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2.6 Stromungen in Hohlrumen und durch luftdurch-
lassige Baustoffe

Der Einfluss und die Wirkung von Konvektionsstromungen durch offene oder in-
nerhalb geschlossener Lufthohlrdume auf das hygrothermische Verhalten einer
Baukonstruktion lassen sich aufgrund der vielfaltigen Einflisse letztlich nur mit-
tels numerischer Simulation beurteilen. Die Entwicklung der Stromungsmechanik
und der Bauphysik vollzog sich lange Zeit getrennt voneinander, doch mit zuneh-
mender Leistungsfahigkeit der Computersysteme und voranschreitender Ent-
wicklung der physikalischen Modelle auf beiden Gebieten wurden Versuche
gestartet, diese miteinander zu verbinden (vgl. Ridiger et al 2003, Perschk &
Meinhold 2006).

Innerhalb des Projektes Feuchteatlas wurde von der FH Lausitz ein Strémungs-
modul in DELPHIN4 implementiert, dessen Entwicklungsumfang sich vorder-
griundig auf die Anforderung und Rahmenbedingungen vorerst kleinerer
Lufthohlraume ausrichtet (Gnoth 2007). Der CaFD-Code gestattet die Berech-
nung einer inkompressiblen, laminaren Strémung von reibungsbehafteten Flu-
iden in einem zweidimensionalen LoOsungsgebiet. Der langwellige
Strahlungsaustausch zwischen sich gegeniiberliegenden inneren Materialober-
flachen wird in dem CaFD-Code mit berlicksichtigt.

Die Uberpriifung des entwickelten Codes erfolgte in zwei Stufen: Zunachst wurde
die Rechengenauigkeit des neuen CaFD-Moduls an Hand von bekannten und in
der Literatur (z.B. Rieger 1984) sehr gut beschriebenen Vergleichsrechnungen
kontrolliert. Das sogenannte “Driven Cavity“-Problem (Nischenstromung) zum
Test isothermer erzwungener Konvektion sowie das “Thermally Driven Cavity“-
Problem beziiglich natiirlicher Konvektion. Die Ubereinstimmung zwischen den
Literaturdaten und Simulationsrechnungen erwies sich als sehr gut.

Weitere experimentelle Untersuchungen an der FH Lausitz belegten, dass die
DELPHIN4-CaFD Programmversion das gekoppelte aero-hygrothermische Ver-
halten plausibel und nachvollziehbar berechnet. Gemessene Temperatur- und
Stromungsprofile sowie Wasserdampfstromdichten an Materialschichtgrenzen
konnten mit guter bzw. akzeptabler Genauigkeit rechnerisch wiedergegeben
werden. Anwendungsgrenzen des Moduls werden in Gnoth 2007 formuliert.

In anderen, ausgewahlten Testbeispielen konnte beobachtet werden, wie inner-
halb von Lufthohlrdumen Wasserdampfmassen Uber grof3ere Distanzen trans-
portiert werden. In Abhangigkeit von der Geometrie des Hohlraums, der
Stromung sowie der ortsspezifisch vorherrschenden Oberflachentemperaturen
kam es in bestimmten Bereichen einer Baukonstruktion zu Kondensatausfallen,
die nicht mehr ortlich direkt im Zusammenhang mit der Feuchtequelle standen.
Gleichzeitig wurde demonstriert, wie durch Konvektion ortsabhangig entstande-
nes Kondensat vom angrenzenden Material aufgenommen und anschlieend in
der Materialmatrix durch Diffusion und Kapillarwasserleitung weiter bewegt wird.

Entwicklung eines
CaFD-Moduls fur

DELPHIN4
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Problematisch bleiben der hohe, anspruchsvolle Eingabeaufwand sowie die lan-
gen Rechenzeiten, insbesondere bei Echtzeitsimulationen, weshalb das erarbei-
tete CaFD-Modul fir Anwender derzeit nicht freigeschaltet ist.

Vereinfachtes Das in DELPHINS verfugbare Modell fur Luftstromungen (siehe Grunewald & Ni-
Modul fUr colai 2007 bzw. Gleichung (2.19)) ist implementiert worden, um den Einfluss der
:_nUthISEtIigﬂlu angen Luftstromung auf das hygrothermische Verhalten von Baukonstruktionen in

handhabbarer Weise und mit vertretbarer Rechenzeit quantifizieren zu kénnen.
Es berticksichtigt die Durchstrémung von luftdurchlassigen Materialien und auch
die Stromung durch kleine Luftéffnungen wie z.B. Fugen. Es geht daher verein-
facht von laminaren, zweidimensionalen Verhéltnisse aus. Der Einfluss der
Schwerkraft wird ebenfalls beriicksichtigt und fihrt zu einfachen Auftriebsstro-
mungen. Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen sich gegenlberliegen-
den inneren Materialoberflachen kann in DELPHINS mit einberechnet werden, er
wird allerdings nicht automatisch beriicksichtigt. Dazu ist eine Strahlungsaus-
tausch-Feldbedingung zu spezifizieren und den inneren Oberflachen zuzuord-
nen.

Prinzipiell entspricht die Luftmassenstromgleichung in DELPHINS dem linearen
Darcy-Gesetz fur Strémungen, Turbulenzen werden somit nicht beriicksichtigt.
Die Reibung der Luftschichten untereinander und spezielle Ubergangsbedingun-
gen an den Randern werden im Koeffizienten der Luftpermeabilitat Kg zusam-
mengefasst. Der Massentransport wird als rein konvektiv betrachtet und durch
den Druckgradienten an den Randern der Offnung, sowie in vertikaler Richtung
zusétzlich durch die Schwerkraft hervorgerufen. Eine umfassende Validierung
des Modells steht noch aus. Es kann daher noch nicht fir die breite praktische
Anwendung empfohlen werden.
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Bewertungskriterien

3.1 Einfuhrung

Die Interpretation der Ergebnisse der hier vorgestellten und auf den Konstrukti-
onskatalog in Teil Il angewendeten bauphysikalischen Verfahren erfolgt durch
Anwendung von Bewertungskriterien. Das Rechenergebnis liefert in Verbindung
mit dem Bewertungskriterium eine Aussage Uber die Gebrauchstauglichkeit ei-
nes Wandaufbaus. Die Bewertungskriterien unterteilen sich in Kriterien nach
DIN, die entsprechend auch fiir das COND-Verfahren tibernommen werden kon-
nen und in erweiterte Kriterien flr Simulationsverfahren. Das Ziel ist die Ver-
gleichbarkeit der Kriterien der verschiedenen Verfahren. Fir viele Resultate aus
den Simulationsrechnungen gab es bisher allerdings keine etablierten Bewer-
tungskriterien, was eine Motivation fur die vorliegende Arbeit liefert. Daher war
es notwendig, neue Kriterien zu definieren, die auf neu entwickelten Algorithmen
zur Auswertung der COND- und Simulationsergebnisse basieren. Diese Bewer-
tungskriterien reichen aber auf Grund der Vielfalt der Simulationsergebnisse
auch weit Uber die Ublichen Vorgehensweisen hinaus. In ihrer Gesamtheit erge-
ben die Kriterien ein neues, umfassenderes Bewertungsverfahren.

Da der Arbeitsaufwand zur Erzielung von Rechenergebnissen hoherer Genauig-
keit mit der Simulation grof3er ist, sollte und kann man einen Mehrwert daraus er-
warten. Ergebnisse mit héherer Genauigkeit fihren aber erst dann zu einem
Mehrwert, wenn die erweiterten Kriterien Aussagen tber die Gebrauchstauglich-
keit zulassen, die vorher nicht oder nicht so zuverlassig erzielt werden konnten.
Damit besteht die Moéglichkeit, dass Wandaufbauten, die als gebrauchstauglich
befunden wurden, auf Grund erweiterter Kriterien als nicht geeignet eingestuft
werden. Umgekehrt kann es sein, dass gebrauchstaugliche Konstruktionen ver-
worfen werden, weil das Verfahren nicht alle relevanten Prozesse berticksichtigt.
Daraus ergibt sich auch die Mdéglichkeit der Bewertung der Verfahren. Fihrt die
Anwendung verschiedener Verfahren zur gleichen Entscheidung bezlglich der
Zulassigkeit einer Konstruktion? Kénnen Grenzfélle mit Hilfe der Simulation ge-
nauer bewertet werden? Wie weit liegt man dann noch auf der sicheren Seite?

Die neu entwickelten Kriterien fur die Simulationsverfahren konnen wichtige Ar-
gumente bei einer energetischen und feuchtetechnischen Bewertung und Opti-
mierung von Konstruktionen liefern und ermdglichen dartber hinaus eine
vergleichende Bewertung von BelastungskenngréRen hinsichtlich der Dauerhaf-
tigkeit von Konstruktionen. Im Sinne einer hohen Gebrauchstauglichkeit und
Nachhaltigkeit sollte neben energetischen und hygrischen Aspekten auch eine
Betrachtung des konstruktionsimmanenten Schadenspotentials erfolgen.
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3.2 Stationare Klimabedingungen

In den stationdren Berechnungsverfahren nach DIN und COND werden nur kon-
stante Werte flir Temperatur und relative Luftfeuchte verwendet. Die nachfolgen-
den Tabellen 3.1 und 3.2 zeigen die klimatischen Randbedingungen fir die
Bewertungsalgorithmen zum Warme- und Feuchteschutz aus DIN 4108-2 und
DIN 4108-3 sowie die thermischen Ubergangskoeffizienten aus DIN 6946.

Tab. 3.1: Klimate flr stationare Tauwasserberechnungen (DIN 4108-3) und fur die (thermi-
sche) Berechnung des fRsi -Wertes nach DIN 4108-2

. Temperatur Relative
Klima ; Luftfeuchte
0in °C N
¢in %
Tauperiode (Dauer: 60 Tage)
AuBenklima -10 80
Innenklima 20 50
Verdunstungsperiode (Dauer: 90 Tage)
AuRenklima 12 70
Innenklima 12 70
Tauwasserbereich 12 100
Dachoberflache 20 -
Berechnung des frgj-Wertes (DIN 4108-2)
AuBenklima -5 -
Innenklima 20 (50)

Tab. 3.2: Im Feuchteatlas verwendete thermische Ubergangswiderstande nach DIN 6946

Warmetiibergangswiderstand in m?K/W

Rsi (Warmeubergang innen) 0,10/ 0,13*
R (fur frgi-Wert)* 0,25
Ree (Warmeiibergang aul3en) 0,04

*nicht fir Verglasungen und Rahmen
** \Warmestrom aufwarts/horizontal

Um die Vergleichbarkeit zu wahren, wurden fir COND- und Glaser-Berechnun-
gen identische Klima- und Ubergangsbedingungen angesetzt.

Bei der Berechnung des fRsi -Wertes werden im Vergleich zur Untersuchung des
Feuchteverhaltens andere Werte fir den inneren thermischen Warmeuber-
gangswiderstand und die AuRentemperatur verwendet. Der kritischere Uber-
gangswiderstand bei der fRsi -Warmeschutzberechnung impliziert unglinstigere
hygrothermische Verhéltnisse nahe der Oberflache, mdglicherweise hervorgeru-
fen durch z.B. unterbundene Luftkonvektion (siehe nachster Abschnitt).
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3.3 DIN- und COND-Kriterien

3.3.1 Mindestwarmeschutz

Die Berechnung des Mindestwarmeschutzes von Wand-, Decken- und Dachauf-
bauten erfolgt nach DIN 6946 mit Hilfe der Summe der Warmedurchlasswider-
stande der Materialschichten (R -Werte, Gleichung (2.1) unter Kapitel 2.3). Der
Warmedurchlasswiderstand leitet sich aus baustofflichen und baukonstruktiven
Parametern ab (Warmeleitféahigkeit, Schichtdicke) und charakterisiert als fla-
chenbezogener Koeffizient die Warmedammeigenschaften einer Konstruktion.

Mindestwerte fir den R -Wert, die der Verhinderung von Feuchteschaden die-
nen, sind in DIN 4108-2 Tabelle 3, beispielsweise fur Auenwénde von Aufent-
haltsraumen zu finden.

_ 2 " )
Riin = 1.2 m°K/W fir AuRenwande (3.1)

Der Nachweis des Mindestwarmeschutzes fir Au3enwande ist normalerweise
fur sehr gering gedammte Konstruktionen von Bedeutung. Er wére z.B. bei einer
Dammestoffdicke von 4 cm (WLG 040 - Mineralwolle) oder 6 cm (WLG 065 - Cal-
ciumsilikat) auf 24 cm dicken Ziegelmauerwerk bereits erfillt.

3.3.2 Transmissionswarmeverluste

Hochstwerte fur den U -Wert zur Senkung der Transmissionswarmeverluste in
der Heizperiode werden durch die Energieeinsparverordnung (EnEV 2007) vor-
geschrieben. Die EnEV 2007 fordert fur AulRenwénde beheizter Wohngebaude
allgemein einen U-Wert von 0.35 bzw. 0.45 W/m2-K, mit der EnEV 2009 werden
0.28 W/m2-K eingefihrt. In der Vergangenheit wurde jedoch haufig sehr zuriick-
haltend auf der Innenseite gedammt, weil unter anderem fiir denkmalgeschuitzte
Héauser und Bestandsgebdude Ausnahmeregelungen geltend gemacht werden
kénnen. Im Teil Il des Feuchteatlas werden deshalb innen gedédmmte Wandauf-
bauten bewertet, deren DAmmstoffdicke eher moderat ist und 10cm nicht tuber-
schreitet. Das heil3t aber nicht, dass grolere Dammstoffdicken fir die
Innendammung grundsatzlich auszuschlieRen waren.

Im COND-Verfahren werden der U -Wert bzw. der R -Wert unter Verwendung ei-
ner feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit (siehe Gleichung (2.9) unter Kapitel
2.3) berechnet. Das kann bei diffusionsoffener Innendammung zu Kondensatan-
fall und zu einer Verschlechterung des U - bzw. R -Wertes fiihren. Diese Ver-
schlechterung ist aber im Allgemeinen gering, weil a) bei kapillaraktiven
Systemen der Feuchtegehalt durch die Wirkung der Kapillarkrafte begrenzt wird
oder b) nicht-kapillaraktive Systeme innenseitig mit ausreichendem Diffusionswi-
derstand ausgestattet werden sollten, damit es nicht zu Feuchteanreicherung
kommt, wenn man Schlagregen und Havariefélle ausschlie3en kann.
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3.3.3 Begrenzung der inneren Kondensatmenge

Um Schaden durch Feuchteansammlungen in der Konstruktion zu verhindern,
wird die berechnete Menge des winterlichen Tauwasseranfalls (Kondensat)
myy 1 begrenzt. Daim Glaser- und im COND-Verfahren vereinfachte, stationare
KIirr;arandbedingungen angenommen werden, tritt die berechnete Kondensat-
menge nicht wirklich auf, sondern ist im Allgemeinen geringer. Die errechnete
Kondensatmenge dient daher nur diesem speziellen Nachweis und sollte nicht
fur andere materialspezifische Bewertungen herangezogen werden.

My, T < 0,5 kg/m2 (nicht wasseraufnahmeféhig) (3.2)
My, T < 1,0 kg/m2 (wasseraufnahmeféhig) (3.3)

Die Forderungen und Grenzwerte in DIN 4108-3 bzw. DIN 68800-2 haben sich
insofern in der Praxis bewahrt, dass durch deren Einhaltung in der Regel Feuch-
teschaden in der Konstruktion vermieden werden, wenn schadhafte Feuchtean-
sammlungen durch andere Ursachen, wie beispielsweise eindringenden
Schlagregen oder eine Havarie ausgeschlossen sind.

Wichtiger als die Unterschreitung des Grenzwerts fiir Tauwasser ist jedoch die
Anforderung, dass die in der Heizperiode potenziell anfallende Kondensatmenge
My, T nicht grolRer werden darf als die Trocknungsmenge (Verdunstungsmen-
ge) myy, y in der warmen Witterungsperiode.

Auf diese Weise wird die jahrliche Akkumulation des Kondensats, eine Zunahme
des Feuchtegehaltes tiber Jahre hinweg, verhindert. Die EN 1SO 13788 verzich-
tet auf die Festlegung eines Grenzwerts fir Kondensat und stellt nur die Forde-
rung nach einer vollstdndigen Verdunstung des Tauwassers in den
Sommermonaten. Im COND-Verfahren wird anstelle dieser Forderung tberpruift,
ob die Trocknungsdauer t,, des angefallenen Kondensats kleiner ist als die Dau-
er der Verdunstungsperiode.

t, < 2160h = 90d (3.5)

3.3.4 Begrenzung des inneren Dampfdiffusionswiderstandes

Fur Mauerwerke mit Innendammung werden neben der DIN 4108-3 auch in an-
deren, anerkannten Regelwerken wie WTA 8-1-03 und WTA 8-5 weitere, einfach
zu ermittelnde konstruktive KenngréRen als Kriterien fur die praktische Ausfih-
rung herangezogen. Die durch das Innendammsystem erreichte Verbesserung
des Warmedurchlasswiderstandes AR korrespondiert mit der dampfdiffusions-
aquivalenten Luftschichtdicke Sy; der innen liegenden Schichten bis zur Konden-
sationsebene.

Kondensatmenge

Verdunstungs-
menge und
Trocknungsdauer

Verbesserungen
des Warmedurch-
lasswiderstandes
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AR ermoglicht eine Einschatzung, inwieweit die tragende, auBenseitige Kon-
struktion abgekuhlt wird, wahrend ein hoherer Sy; -Wert in der Heizperiode den
Transport von Wasserdampf vom Innenraum in die potentielle Kondensatebene
reduziert. Andrerseits verringert ein zu hoher Sy; auch das Austrocknungsver-
mdogen der Konstruktion zum Innenraum, wodurch sich ebenfalls eine zu hohe
Feuchtebelastung einstellen kann. Diesem Sachverhalt soll mit der Forderung
nach einer Begrenzung des S; -Wertes Rechnung getragen (siehe auch WTA 8-
1-03).

Die Festlegung entsprechender Grenzwerte basiert auf der Begrenzung der re-
lativen Luftfeuchte auf der alten Innenwandoberflache und der Forderung, dass
das Trocknungspotenzial erhalten bleibt.

Qsi < Psi max Luftfeuchte auf der alten Innenwandoberflache (3.6)
My v =My v min  Potenziell mogliche Verdunstungsmenge (3.7)

Die Forderung (3.6) bedeutet, dass die vorhandene Konstruktion nicht durch an-
fallendes Kondensat in Folge das Innenddmmsystems belastet werden darf. Das
Innendammsystem hat die Feuchte von der bestehenden Konstruktion fern zu
halten. Forderung (3.7) tragt dem Fakt Rechnung, dass im Fall von Feuchteein-
tragen durch Regen oder kleinere Havarien die Trocknungsféahigkeit der Kon-
struktion gewabhrleistet  bleiben muss. Eine  Auswertung des
Konstruktionskataloges in Teil Il beziiglich der Forderungen (3.6) und (3.7) muss
erfolgen, um die Kriterien Qg; 5 Und Myy i, zu bestimmen. Auf dieser Ba-
sis kdnnen vorlaufige Grenzwerte fir S;(AR) vorgeschlagen werden.

Im Zusammenspiel dieser Grenzwerte soll besonders bei organischen, feuchte-
sensiblen Materialien wie Fachwerkhdlzern oder Deckenbalken ein hohes Was-
sergehaltsniveau vermieden werden, was auch bezlglich der Vermeidung von
Frostschaden von Bedeutung ist. Die gewiinschte Reduzierung der Transmissi-
onswarmeverluste und die Anforderungen des Feuchteschutzes missen hier
sinnvoll austariert werden.

3.3.5 Vermeidung von Tauwasser und Schimmel

Schimmel an Bauteiloberflachen bildet sich in der Regel zuerst im Bereich von
Warmebricken, welche in eindimensionalen Verfahren nicht abgebildet werden
kénnen. Durch den inneren Warmeibergangswiderstand besteht die Méglich-
keit, klimatisch unglnstigere Verhéltnisse nahe bzw. auf der Bauteiloberflache
zu bertcksichtigen, wie sie im Bereich von Warmebrucken auftreten. Allerdings
liegt die erhdhte Schimmelgefahr von Winkeln oft weniger in der Geometrie be-
griindet, schlie8lich fihren niedrigere Oberflachentemperaturen in einem nicht
verstellten Gebaudewinkel zu erhohter Luftbewegung (Konvektion) (Erhorn et al.
1988). Einen grol3eren Einfluss kann vielmehr die Gestaltung des Geb&udewin-
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kels ausiiben, wenn beispielweise durch die Dammwirkung von Gardinen oder
Md6beln die Wandoberflachentemperatur stark herabgesetzt wird.

Fur die Vermeidung von Schimmelpilzwachstum auf Bauteiloberflachen wird in
DIN 4108-3 ein Grenzwert eingefihrt.

¢.;<80%  Grenzwert zur Schimmelvermeidung in DIN 4108-3  (3.8)

Auch laut EN I1SO 13788 ,sollte die relative Luftfeuchte an der Oberflache Gber
mehrere Tage den Wert von 80% nicht Ubersteigen“. Das Merkblatt WTA 6-3-05
fuhrt hierzu aus, dass auf biologisch gut verwertbarem Substrat (z.B. stark ver-
schmutzten Oberflachen, Tapeten aus organischen Materialien) ab einer Luft-
feuchte von 75% Schimmelpilze auskeimen und wachsen kdnnen. Ein 75%-
Kriterium auf der ,ungestorten”, eindimensionalen Wandoberflache wiirde also
noch einen gewissen Sicherheitszuschlag fir Wandecken beinhalten.

Der Temperaturfaktor (fRsi -Wert nach DIN EN I1SO 10211-2 oder ® in Hauser
& Stiegel 1992 bzw. Cg; nach CEN TC 89 1991) wurde eingefiihrt, um eine Aus-
sage Uber die Gefahr von Feuchteschaden an der Oberflache (in erster Linie
Schimmel) treffen zu kénnen. Die Kenntnis der Temperaturen auf der Innen-
wandoberflache soll fiir eine Beurteilung der hygrothermischen Situation genutzt
werden. Die anliegenden Umgebungstemperaturen und die Wandoberflachen-
temperatur im Gebaudewinkel (oder an anderen Warmebrticken) werden zu die-
sem Zwecke durch den fRsi -Wert miteinander in Beziehung gesetzt.

0 0,

fRsi = % Temperaturfaktor im Gebaudewinkel (3.9)

1 e

Die Temperaturrandbedingungen fiur die Berechnung des fRsi-Wertes sind in
DIN 4108-2 mit 6; = 20°C und 0, > -5°C festgeschrieben. Es gilt die Verein-
barung aus DIN 4108-2 und EN ISO 13788, dass ein Grenzwert von

fri = 0,7 Mindestwert fiir Temperaturfaktor (3.10)

nicht unterschritten werden darf. Das bedeutet, dass die Oberflachentemperatur
esi,winkel >12,6°C sein muss, was die relative Luftfeuchte auf der (neuen)
Wandoberflache (bei Innendammung) unter stationdren Bedingungen auf
¢g; < 80% limitiert, wenn im Innenraum ¢@; = 50% herrschen. Das Kriterium
(3.10) zielt also darauf ab, den Schimmelbefall bis zu einer Auf3enlufttemperatur
von Oe > -5°C auszuschlieRen, wobei kurzzeitige Unterschreitungen wegen des
thermischen Beharrungsvermogens der Konstruktion abgepuffert werden kdnnen.

Wahrend sich der Temperaturfaktor fir ungestdrte Wandaufbauten leicht per
Handrechnung bestimmen lasst, ist zur Berechnung im Gebaudewinkel ein War-
mebriickenprogramm erforderlich. Da DELPHIN auch Uber einen rein thermi-
schen Berechnungsmodus verfugt, wird es hier ersatzweise als
Warmebriickenprogramm eingesetzt.

Schimmel-
pilzbefall

Temperaturfaktor
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Eine direkte Aussage Uber die Feuchtebelastung der Wandoberflache liefert na-
turlich die Angabe der relativen Luftfeuchte auf der Innenwandoberflache. Das
erfordert die Bestimmung des Wasserdampfdruckprofils, wie es beispielsweise
bei den COND-Ergebnissen ausgewiesen wird. Die Festlegung in DIN 4108-2
und EN ISO 13788 auf 80% relative Luftfeuchte bezieht sich auch auf den Ge-
baudewinkel. Weil COND eindimensionale Wandquerschnitte berechnet, wird
deshalb nicht eine relative Luftfeuchte von 80% als Schimmelpilzkriterium heran-
gezogen: Damit wirde nicht der geometrische Warmebrickeneffekt im Gebéu-
dewinkel beriicksichtigt. Die Auswertung des Konstruktionskataloges in Teil I
ergab, dass erst bei Luftfeuchten von

¢g; < 60% Maximalwert fir Oberflachenluftfeuchte (3.11)

auf der ungestorten, eindimensionalen Wandoberflache Schimmelpilzwachstum
im Gebaudewinkel ausgeschlossen werden kann. Dabei sind die in Tabelle 3.1
und 3.2 definierten Randbedingungen anzuwenden. Dieser Grenzwert ist nur
glltig bei Gebaudewinkeln, in denen zwei baugleiche, homogene Bestandskon-
struktionen aufeinander stof3en. In historischen Holzfachwerkh&usern zum Bei-
spiel kann der Luftfeuchteverlauf im Geb&udewinkel sogar niedriger verlaufen als
in der Mitte eines Gefachbereichs. Fir diesen Fall kénnen héhere Grenzwerte
als Schimmelpilzkriterium festgelegt werden.

3.3.6 Warmespeicherkapazitat der innen liegenden Schichten

Die Berechnung einer flachenbezogenen wirksamen Warmespeicherkapazitat
Cuirk analog zu DIN 4108-6 bietet die Mdglichkeit, die Fahigkeit der jeweiligen
Konstruktion zu bewerten, Warmebelastungen der Raumluft abzumildern bzw.
zu verzdgern. Hierzu werden die Warmespeicherkapazitéaten der innen liegen-
den Schichten aufsummiert. Entsprechend dem Vorschlag der DIN 4108-6 ge-
hen nur die ,wirksamen®, ersten zehn Zentimeter des Bauteils in die Bewertung
ein (,10-cm-Regel").

Dammstoffe sind zwar durch ihre hohe Porositét in Bezug auf die Verringerung
der Heizenergieverluste sehr effektiv, verfiigen jedoch nur Uber eine geringe
Dichte und somit Uber eine niedrige Warmekapazitat. Zudem schotten Innen-
dammsysteme die Raumluft von den gut Warme speichernden Schichten der be-
stehenden, tragenden  Konstruktion ab. Wegen des geringen
Warmespeichervermégens kdnnen die Innenddmmsysteme plétzlich auftreten-
de Temperaturspitzen in der Raumluft schlecht abpuffern.

Eine héhere Warmespeicherkapazitat kann dagegen wegen geringerer Heiz-
und Kuhllasten zu Energieeinspareffekten fuhren. C, i, wird in den COND-Er-
gebnissen mit ausgewiesen, es kann dafiir aber derzeit noch kein Ausschlusskri-
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terium definiert werden. Vergleiche zwischen verschiedenen Dammvarianten
und Dammstoffdicken sind aber moglich. Ein Effekt von C, ;. lieRe sich quanti-
fizieren, wenn man ein konkretes Szenario (Klima, Raumgeometrie, Wandeigen-
schaften, Nutzung der thermischen Zone) definiert.

3.3.7 Beispielkonstruktion zur Demonstration der Kriterien

Die bisher erlauterten Bewertungskriterien fir das DIN- und das COND-Verfah-
ren sollen anhand eines Anwendungsbeispiels demonstriert werden. Dabei han-
delt es sich um ein einschaliges Mauerwerk aus Altbauziegeln, beidseitig
verputzt, das innen mit Calciumsilikatplatten unterschiedlicher Dicke gedammt
wurde. Die Calciumsilikatplatten weisen eine hohe kapillare Flissigwasserleitfa-
higkeit auf und werden vollflachig verklebt (Abbildung 3.1). Den Abschluss bildet
eine dinne Schicht Innenputz. Wegen der diffusionsoffene Ausfuhrung der In-
nendammung ist in der Tauperiode mit Kondensat zu rechnen.

Die nachfolgende Materialtabelle 3.3 enthalt die Materialkennwerte des Beispiel-
wandaufbaus, die fiir das DIN und das COND-Verfahren verwendet wurden.
Gleichzeitig entspricht das dem Set der Basismaterialparameter fir DELPHIN.

5 515 20
Wtk 250 i+

dDé

ava'lK

X - Kalkputz (innen)

Innen (KX : AuBBen L Calciumsilikatdammung
X - Klebemortel (Calciumsilikat)
' L Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Abb. 3.1: Beispielwandaufbau zur Demonstration der Bewertungskriterien

Tab. 3.3: Materialkennwerte des Beispielwandaufbaus

' P AR H Wgo Wett Aw
Material
kg/m® W/mK - Vol% Vol% | kg/m?s%>
Kalkputz 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikat 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemortel 1520 1,00 32 7,9 32,9 0,020
Kalkputz (hist.) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
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Die Ergebnisse des DIN- und des COND-Verfahrens fur die Beispielkonstruktion
werden in den Tabellen 3.4 und 3.5 zusammengefasst. Sie geben jeweils die R -
und U -Werte wieder, sowie die Werte fir Kondensat- und Verdunstungsmen-
gen, mW, T und mW, v - Die DIN-Tabelle schliet mitdem fRsi -Wert flr den zwei-
dimensionalen Gebaudewinkel, der mit Hilfe einer rein thermischen DELPHIN4-
Berechnung unter konstanten Randbedingungen bestimmt wurde. Die COND-
Tabelle fiihrt stattdessen die Luftfeuchte an der neuen Innenwandoberflache
¢, die Verbesserung des Warmedurchlasswiderstandes AR und die dampfdif-
fusionsaquivalente Luftschichtdicke S;;, sowie die flachenbezogene wirksame
Warmespeicherkapazitat C,; auf.

Die Werte fir die unsanierte Variante werden mit den Ergebnissen fiir verschie-
dene Dammstoffdicken verglichen. Die Dickenangaben beziehen sich immer nur
auf die eigentlich warmedammende Schicht. Kleber- oder Deckschichten des
Dammsystems sind darin nicht enthalten. Bei Konstruktionen mit inhomogenem
Wandaufbau wie Innendammungen mit punktueller Verklebung, Konstruktionen
mit Holztragerkonstruktion oder Fachwerk, werden die Ergebnisse flachenantei-
lig berechnet.

3.3.8 Ergebnisse nach DIN 4108

Die DIN-Ergebnistabelle 3.4 zeigt, wie der Warmedurchlasswiderstand erwar-
tungsgemal mit der Dicke der Dammschicht steigt bzw. der Warmedurchgangs-
koeffizient sinkt. Sowohl der Mindestwarmeschutz R, als auch
Temperaturfaktor fRsi zielen auf eine Vermeidung von Feuchteschaden nicht
nur auf der ungestorten inneren Wandoberflache ab, sondern auch besonders im
kritischeren Gebaudewinkel. Dementsprechend streng sind die Grenzwerte an-
gelegt. Der fRsi -Wert fur den Gebaudewinkel zeigt an, dass Schimmel erst ab
einer Dammstoffdicke von 50 mm ausgeschlossen werden kann. Der Mindest-
warmeschutz stellt dabei offensichtlich noch héhere Anspriche, da mit
1,14 m2K/W bei 50 mm Dammung die erforderlichen 1,20 m2K/W noch nicht ein-
gehalten werden. Aus der Sicht des Mindestwarmeschutzes waren hier also 60
mm Dammung erforderlich.

Tab. 3.4: Zusammenstellung der Ergebnisse nach DIN: U - und R -Wert (DIN 6946), Kondensat- und Verdunstungs-
menge nach dem Glaserverfahren (DIN 4108-3), sowie Temperaturfaktor (DIN 4108-2)

Ergebnisse nach DIN 4108

Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 0,83 1,14 1,60
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2.K 1,90 1,00 0,77 0,57
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 2,397 2,160 1,741
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,749 2,649 1,876
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,46 0,67 0,73 0,78

* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
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Die Verdunstungsmenge liegt zwar immer Uber der berechneten Kondensatmen-
ge, jedoch Uberschreiten alle ermittelten Werte die geforderte maximale Kon-
densatmenge von (hier) 1,0kg/m? (DIN 4108-3). Dabei nimmt die
Tauwassermenge bei Verwendung des Glaserverfahrens mit steigender Damm-
dicke ab, da der hohere Dampfdiffusionswiderstand der dickeren Dammschich-
ten die Bildung von Kondensat reduziert. Der hohere Dampfdiffusionswiderstand
der dickeren Dammschichten verringert auch die Verdunstungsmenge. Das be-
deutet, dass bei hther gedammten Konstruktionen das Verdunstungspotenzial
herabgesetzt wird und der Wandaufbau damit anfalliger fur Schlagregen oder an-
dere Feuchtequellen wird.

3.3.9 Ergebnisse nach COND

Die Tabelle 3.5 beinhaltet den Hinweis, dass die Berechnungen mit einer feuch-
teabhéangigen Warmeleitfahigkeit ausgefiihrt wurden. Deshalb kdnnen sich bei
den gedammten Varianten je nach Menge des Kondensatausfalls andere R - und
U-Werte als in der DIN-Tabelle ergeben. Im Glaser-Verfahren wurde aus-
schlie3lich der Rechenwert KR verwendet, wahrend im COND-Verfahren, basie-
rend auf Ay eine kondensatabhangige Korrektur der R - und U -Werte erfolgte.
Der Vergleich des Warmedurchlasswiderstandes nach dem DIN und COND-Ver-
fahren erbringt eine feuchteabhangige Verschlechterung fur die drei Dammvari-
anten von 2,4%, 3.5% bzw. 4.3%.

Tab. 3.5: Zusammenstellung der Ergebnisse nach dem COND-Verfahren

Ergebnisse nach COND

Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 0,81 1,10 1,53
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2-K 1,90 1,02 0,79 0,59
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,162 0,332 0,563
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,749 2,649 1,876
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 64,2 60,6 57,7
Innendammsystem: *feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 0,33 0,41 0,53
Wwarmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat ~ Cwirk W-h/K 46,8 34,7 26,9 15,5

Genauso deutlich, wie die Tauwassermengen mit dem Glaserverfahren tUber
dem Grenzwert liegen, bleiben sie durch die Berlcksichtigung der Flissigwas-
serleitfahigkeit in dem COND-Verfahren unter 1,0 kg/m?. Auffallend ist, dass die
Kondensatmengen mit der Da&mmdicke ansteigen, sich also gegenlaufig zu den
Ergebnissen in Tabelle 3.4 verhalten. Das hat seine Ursache im zunehmenden
Widerstand der Dammschicht gegen den kapillaren Transport. Die kapillar trans-
portierte Feuchte braucht langer, um die Innenseite zu erreichen um dort zu ver-
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dunsten. Die Verdunstungsmenge nimmt auch nach dem COND-Verfahren mit
groRerer Dammstoffdicke ab. Die Zahlenwerte sind identisch zum DIN-Verfah-
ren, weil im COND-Verfahren der kapillare Flissigwassertransport nur bei der
Berechnung des Kondensats berlcksichtigt wird.

Das Temperatur- und das Wassergehaltsprofil in dem Diagramm in Abbildung
3.2 illustrieren die Werte aus Tabelle 3.5. Die rote Linie veranschaulicht, wie die
Temperatur durch den thermischen Ubergangskoeffizienten in der Nahe der
Wandoberflache abnimmt und sich in einem starken Abfall Uber die Warme-
dammschicht fortsetzt.

Die hellblau eingefarbten Bereiche zeigen die hygroskopische Aufladung an. Die
maximale hygroskopische Feuchte wird aus dem praktischen Feuchtegehalt
Wg, mit Hilfe der die linearisierten Sorptionsisotherme nach COND bei einer re-
lativen Luftfeuchte von 95% ermittelt und als blaue, waagerechte, in der Bild-
schirmdarstellung gestrichelte Linie im Diagramm angezeigt. Erreicht die
hellblaue Flache die waagerechte Linie, ist des Material hygroskopisch aufgela-
den. Je hoher die maximale hygroskopische Feuchte liegt, um so mehr Feuchte
speichert das Material bei einer Anderung der Luftfeuchte; je hoher ist die Feuch-
tepufferkapazitat. Besonders der zementhaltige, 5 mm dicke Calciumsilikat-Kle-
bemdrtel und der Kalkzement-AuRenputz speichern groRe Mengen Feuchte,
bevor es zur Kondensation kommt. Die Dammung und der Altbauziegel dagegen
weisen bei einer ahnlichen Luftfeuchte nur einen geringen Feuchtegehalt auf.

Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]

20,0 + ~ IL T+ 0,090

+ 0,080
15+ |l \

07T + 0,060
50+ \

+ 0,040
0,0 1
ST o + 0,020
-10 T
1 0,000
80 250 | 20

N

ok

oL
N

o

375
Schichtdicken [mm]

Abb. 3.2: COND-Diagramm fiir die Beispielkonstruktion mit 80 mm Dammschichtdicke: Temperatur- und Wasserge-
haltsprofil nach einer Kondensationsperiode von 60 Tagen

Der Uberhygroskopische Wassergehalt wird dunkelblau angezeigt. Die Summe
der Uberhygroskopischen Wassermassen der Materialschichten wird als Kon-
densatmenge von COND ausgewiesen. Oft ist es von Bedeutung zu wissen, wo
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das Kondensat ausfallt. In Abbildung 3.2 ist das der Bereich zwischen Calcium-
silikat und der Kleberschicht. Die vorhandene Konstruktion kommt nicht mit Kon-
densat in Bertihrung.

Im Wassergehaltsprofil sind an den Schichtgrenzen zum Teil deutliche Spriinge
festzustellen. Jeder gegebenen Luftfeuchte kann tber die Feuchtespeicherfunk-
tion des Materials ein Wassergehalt zugeordnet werden (siehe Kapitel 2.3 und
Abschnitt 2.4.3). Das Profil der relativer Luftfeuchte ist wie das Temperaturprofil
eine stetige Funktion. Bei gleicher relativer Luftfeuchte entstehen dadurch unter-
schiedliche Wassergehalte an den Materialschichtgrenzen.

3.3.10 Zusammenstellung der Nachweise

Bei der Zusammenstellung der Nachweise ist der direkte Ergebnisvergleich des
DIN- und COND-Verfahrens von Interesse. In Tabelle 3.6 wird veranschaulicht,
fur welche Dammschichtdicken welche Nachweise mit welchem Verfahren er-
bracht werden kdnnen und die nicht eingehaltenen Grenzwerte sind deutlich ge-
kennzeichnet.

Tab. 3.6: Zusammenstellung der Nachweise fur das DIN und das COND-Verfahren

Nachweise unter stationaren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

" DI £106 200307 rRzizmkw X X X X X X v V

B ™% myrsiokgm® Vv X VX VXV

ooty e Mgy vV Y VYV VY
i i i frsi >0.7

sz gesomcony X X X X X X v v

Bezulglich des Mindestwarmeschutzes liefern beide Algorithmen gleiche Bewer-
tungen: Nur mit einer 80 mm dicken Dammung wird die Forderung der DIN 4108-
2 erflllt. Diskrepanzen treten erwartungsgemar bei der Beurteilung der zulassi-
gen Kondensatmenge auf. Mit dem Glaserverfahren gelingt es nicht, den Nach-
weis nach DIN 4108-23 zu erbringen, wahrend mit dem COND-Verfahren fir alle
drei Dammstoffdicken ein positives Ergebnis ausgewiesen werden kann. Mit ei-
nem Blick in Tabelle 3.4 lasst sich abschéatzen, dass auch mit einer Dicke von bei-
spielsweise 100 mm die Kondensatmenge nach Glaser immer noch zu hoch
ware, auch wenn die Tauwassermengen mit der Dicke kontinuierlich abnehmen.
Der Nachweis der Verdunstung des Kondensats erfolgt bei beiden Verfahren in
gleicher Weise und gelingt problemlos. Oberflachenkondensat tritt nicht auf. Die
Vermeidung von Schimmelpilzbefall im Geb&udewinkel wird bei der Bewertung
mit dem Temperaturfaktor ab einer Da&mmschichtdicke von 50 mm erfillt, wohin-
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gegen Qg in Ubereinstimmung mit dem Mindestwarmeschutz erst mit 80 mm
Dammung eingehalten wird.

Um die Nachweise in Tabelle 3.6 fihren zu kbénnen, mussten stark vereinfachen-
de Annahmen bezuglich der Klimabedingungen und der Materialparameter ge-
troffen werden. Das birgt die Gefahr in sich, dass die Sicherheitszuschlage zu
grof3 gewahlt werden und funktionsfahige Lésungen nicht zur Anwendung kom-
men. Auch der umgekehrte Fall ist denkbar: die Wirkung der Kapillaritat kann auf
Grund der vereinfachten Flissigwasserleitfunktion Uberschéatzt werden. Damit
bestiinde die Gefahr, dass die zulassige Kondensatmenge trotzdem Uberschrit-
ten wird, obwohl man mit COND-Verfahren zur gegenteiligen Aussage gelangt.

Daher soll der Vergleich mit potenziell genaueren Verfahren zum einen zeigen,
wo noch Reserven bezilglich der Optimierung von Wandaufbauten bestehen.
Das ist in Hinblick auf die kommenden Anforderungen an die Energieeffizienz
von Gebauden besonders wichtig. Zweitens sollen verbleibende Restrisiken auf-
deckt werden, um die Rechenverfahren und Bewertungskriterien noch zuverlas-
siger zu gestalten.
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3.4 Klimadaten fur Simulationsverfahren

3.4.1 Auswabhl der Testreferenzjahre (TRY)

Fir das instationare Auf3enklima wurden die Stundenwerte eines Testreferenz-
jahres, ublicherweise mit TRY (Test Reference Year) abgekirzt, mit durch-
schnittlichen Witterungsverhaltnissen verwendet. Der Deutsche Wetterdienst,
ansassig in Offenbach, hat Deutschland in 15 verschiedene Klimaregionen ein-
geteilt (Christoffer et al. 2004). Testreferenzjahre sind aus realen Witterungsab-
schnitten zusammengesetzt. Die Zeitabschnitte wurden so bestimmt, dass die
Jahreszeitenmittelwerte der einzelnen Elemente aller Regionen mdéglichst gut mit
den dreiRigjahrigen Mittelwerten bereinstimmen.

Abb. 3.3: Deutschlandkarte mit TRY-Regionen; TRY-Region 13 mit Referenzstandort Pas-
sau in rot (bearbeitetes Bild: Christoffer et al 2004, DWD Offenbach)

Fir die instationdren Berechnungen wurde das Klima der Testreferenzregion 13
mit dem Referenzstandort Passau ausgewahlt (Abbildung ). Die Wabhl liegt zum
einen in der grof3en territorialen Ausdehnung, der Bevdlkerungsdichte als auch
in den Klimawerten begrindet.

Mit einer winterlichen Durchschnittstemperatur von -1°C ist es vergleichsweise
kalt, nur recht kleine Gebiete, wie die TRY-Region 10 (Hof), TRY-Region 11
(Fichtelberg) und TRY-Region 15 (Garmisch-Partenkirchen) weisen niedrigere
Durchschnittstemperaturen im Winter auf. Mit einer Jahresdurchschnittstempe-
ratur von 8,2°C liegt das verwendete Klima tber dem Durchschnitt aller Gebiete.
Werden wiederum sehr kleine Klimaregionen vernachlassigt, die allesamt durch
ein sehr kaltes durchschnittliches Jahresklima charakterisiert sind (TRY-Region

Testreferenzjahre

in Deutschland
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8 (Braunlage), TRY-Region 11 (Fichtelberg), TRY-Region 14 (Stétten) und TRY-
Region 15 (Garmisch-Partenkirchen)), belauft sich die Jahresdurchschnittstem-
peratur der verbliebenen Gebiete auf 8,5°C.

Zu Vergleichszwecken wurde in einigen Simulationen auch ein anderes Aul3en-
klima, TRY-Region 04 mit dem Referenzstandort Potsdam, angeordnet.

Da in den Datenreihen des Deutschen Wetterdienstes keine Werte mehr fiir die
stiindliche Niederschlagsmenge enthalten sind, wurden diese mit Hilfe der detail-
lierten meteorologischen Informationen in Christoffer et al. 2004 sowie aus lang-
jahrigen Monatsmittelwerten des Testreferenzortes generiert. Die gesamte
Schlagregenmenge auf eine horizontale Flache der in den Simulationen verwen-
deten Regendaten summiert sich im Jahr fiir TRY-Region 13 auf 952,3 l/(m?a).

3.4.2 Klimaelemente

Zu den Ublicherweise in Simulationen verwendeten Klimaelementen zahlen die
Datensatze auf Stundenbasis der Temperatur, der relativen Luftfeuchte, der di-
rekten und diffusen Strahlung, der langwelligen atmosphérischen Gegenstrah-
lung sowie der Windgeschwindigkeit, -richtung und der Niederschlagsmenge.
Eine grafische Darstellungen Verlaufe der im Feuchteatlas verwendeten Klima-
daten ist im Anhang zu finden.

Die AuRRenlufttemperatur und die relative Luftfeuchte werden in den Simulationen
direkt als Randbedingung (3.Art) unter Beachtung der Ubergangswiderstande
bertcksichtigt. Es erfolgt bisher keine spezielle Umrechnung der TRY-Daten auf
die gebaudespezifische Umgebung. Der Einfluss der Strahlung und des Schlag-
regens wird dagegen durch Modelle beschrieben, die eine Umrechnung der im
freien Feld gemessenen Daten auf die Wandoberflache erlauben. Die Modelle
fur Strahlung und des Schlagregen sollten daher kurz diskutiert werden.

Kurzwellige In der Bauphysik unterscheidet man im Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung Strahlung den kurzwelligen Bereich von A, = 0.3 - 3 um, der auch das sicht-
bare Licht enthalt, und den langwelligen Bereich von A, = 3-30 um. Die
kurzwellige Einstrahlung unterteilt sich in den Anteil der direkten, gerichteten
Sonnenstrahlung und einen Anteil diffuser, ungerichteter Strahlung, der aus der
Wolkendecke emittiert werden kann oder aber auch auf diffuse reflexion aus der
Umgebung zuriickgeht. Die kurzwellige direkte Strahlung ist in den TRY-Daten
als Strahlung auf eine Horizontalflache gegeben, die vom Standort, der Bedek-
kung, und den Eigenschaften der Atmosphére (Trubungsfaktor) abhangt. Sie
muss daher auf die Wandflache umgerechnet werden, wobei Wandrichtung,
Wandneigung und auch Datum/Tageszeit und die Standortdaten (geografische
Breite, Hohe Uber N.N.) eingehen. Auch bei der Umrechnung der diffusen Strah-
lung muss die Wandneigung beachtet werden. Die absorbierte Warmestrom-
dichte schliel3lich ergibt sich durch Multiplikation der senkrecht auf die Wand
einfallenden Strahlungsstromdichte und dem Absorptionskoeffizienten, der von
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der Farbe bzw. dem Farbsattigungsgrad der Oberflache abhangt. Fir den Ab-
sorptionsfaktor des kurzwelligen Strahlungsaustauschs wurden einheitlich 0,65
gewabhlt. Damit entspricht der Faktor einer mittleren bis dunklen Oberflache bzw.
einer leicht rauen Oberflache (Fischer et al. 2008).

Die langwellige Abstrahlung von Kdérpern laf3t sich nach der Stefan-Boltzmann-
Gleichung berechnen, in welches die Wandoberflachentemperatur zur vierten
Potenz eingeht. Die langwellige Abstrahlung kann bei klarem Himmel zur Unter-
kiihlung der Bauteiloberflache fiihren. Bei bedecktem Himmel kompensiert die
atmosphérische Gegenstrahlung die langwelligen Strahlungsverluste. Die Ab-
strahlung ist abhangig von der Neigung der untersuchten Konstruktion gegen
den Himmel und das Erdreich. Flachdécher stehen mit dem Himmel im Strah-
lungsaustausch, Uberhange mit dem Boden. Vertikale Wande erhalten sowohl
vom bedecken Himmel aus auch von der Umgebung und dem Boden eine lang-
wellige Zustrahlung.

Emissionskoeffizienten fur langwellige Abstrahlung liegen tblicherweise im Be-
reich von ¢, = 0,9. Deshalb wird dieser Wert als Standardwert fiir den Emissi-
onskoeffizient der langwelligen Abstrahlung bei mineralischen Oberflachen
gesetzt. Metallische Oberflachen weisen einen Emissionskoeffizienten von un-
gefahr bis zu 0,2 auf.

Die derzeit genaueste Methode zur Berechnung des auf eine Wand auftreffen-
den Schlagregens stellt die Modellierung mittels CFD-Stromungssimulationen
dar, welche jedoch nur sehr aufwéndig fur vorher genau definierte Regenereig-
nisse durchgefuhrt werden kann (Blocken 2004). Lage und Geometrie der unter-
suchten Stelle und des Gebaudes sowie einige Umgebungsfaktoren (andere
Héauser, Vegetation) Uben dabei einen grof3en Einfluss aus, sodass streng ge-
nommen immer nur Modellfalle betrachtet werden kdnnen. Die DIN EN ISO
15927-3 versucht diesem Umstand mit der Berechnung eines Schlagregeninde-
xes gerecht zu werden. Zu den makroskopischen Randbedingungen missen bei
der Berechnung der eindringenden Schlagregenmenge fiir mikroskopische Ein-
flisse ebenfalls Festlegungen getroffen werden: Die Oberflachenstruktur und
Beschaffenheit der Oberflache (benetzbare Flache, Verschmutzung) oder die zu
groRe Schlagregenmenge, von der ein Teil von der Fassade wieder abspritzt
bzw. herabflieRt, bewirken, dass nur ein Teil des tatsachlich auftreffenden Nie-
derschlags aufgenommen wird.

Das Verfahren der DIN EN ISO 15927-3, das zur Berechnung der stiindlichen
Schlagregendichte herangezogen wurde, berechnet zuerst mit den gemessenen
stindlichen Werten von Windrichtung, -geschwindigkeit und stindlichen Ge-
samtniederschlagmenge sowie der Wandausrichtung den jahrlichen Windfeldin-
dex

Langwellige
Strahlung

Schlagregen
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NG 9° N in I/m2-a (3.13)

mit den Variablen

v Stundenwerte der Windgeschwindigkeit in m/s

r Stiindliche Gesamtniederschlagsmenge in mm

D Stundenmittel der Windrichtung (°)

® Winkel zwischen Norden und der Wandnormalen (°).

Da es sich in diesem Fall bei den Eingangswerten um bearbeitete Klimadaten ei-
nes Jahres und nicht um langjahrige Klimamessreihen handelt, betragt die An-
zahl der Jahre mit verfligbaren Messdaten N = 1. Mit der Winkelfunktion in
Gleichung (3.13) geht nur der senkrecht auf die Wand auftreffende Anteil des
Niederschlags in die Berechnung mit ein.

'normal ; /

/
Horizontalschnitt

Abb. 3.4: Horizontalschnitt mit Gesamtniederschlagsmenge in Richtung des Niederschlags
(Windrichtung) und der auf die Wandoberflache auftreffende Niederschlag

GemaR Definition umfasst |, die jahrliche ,Schlagregenmenge auf eine senk-
rechte Wand der angegebenen Ausrichtung in 10 m Héhe tber dem angrenzen-
den Erdboden in der Mitte des Windfeldes am geographischen Ort der Wand je
Quadratmeter Wandflache® (DIN EN ISO 15927-3). Der Wandindex Iy,
schlie8lich beinhaltet Standortfaktoren wie Topographie, ortlicher Windschutz
und die Art des Gebaudes. Mit Hilfe der Gleichung des Wandindex |\, wurden
fur die Simulationen die Stundenwerte des Schlagregens festgelegt:

Der Gelandeerhdéhungsfaktor CR bezieht die Hohe des untersuchten Punktes
Uiber dem Erdboden und die Beschaffenheit der Gelandeoberflache auf der An-
strdmseite mit ein. Fir den Feuchteatlas wurden grundsatzlich eine Hohe von 5
Meter fur den untersuchten Punkt und die Gelandekategorie Il (landwirtschaftlich
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Nutzflache mit Heckenbegrenzung, gelegentliche kleine landwirtschaftlich Bau-
ten, Hauser oder Baume) ausgewabhilt.

Der Topographiefaktor C berticksichtigt spezielle, sehr exponierte Standorte
wie frei stehende Bergkuppen und Steilhange und betrug immer C; = 1.

Der Hindernisfaktor O erfasst den Einfluss von Hindernissen (Baumen, Gebau-
den oder Monumenten) mit mindestens derselben Hohe wie die untersuchte
Wand. Fur O wurde einheitlich ein Wert von 0,6 festgelegt, was einer Entfernung
Wand-Hindernis von 40 bis 60 m entspricht.

In den Wandfaktor W gehen sowohl die Geb&audeform, die ungefahre Gebaude-
hohe bzw. die Hohe der untersuchten Stelle als auch insbesondere das Vorhan-
densein eines Traufiiberstandes ein (siehe Abbildung 3.5). Hierfiir wurde
W = 0,4 gewahlt.

Satteldach (=207)
0,5 Typischer Uberstand 350 mm

0,4 0,3
0,3 0,3 0,3 03
0,2 0,3

Abb. 3.5: Wandfaktor W in Abhangigkeit von der Position der untersuchten Stelle
Links: Dreigeschossige Giebelwand ohne Traufiiberstand
Rechts: Dreigeschossige Giebelwand mit Traufuberstand

In den Simulationen wird unterschieden zwischen Berechnungen mit und ohne
Schlagregeneinfluss:

1.) Ohne Schlagregeneinfluss: Hier war die Konstruktion nach Norden ausgerich-
tet: Die ,strahlungsarmste” Ausrichtung fuhrte auf den Innenoberflachen zu den
ungulnstigsten Klimaverhaltnissen.

2.) Mit Schlagregeneinfluss: In diesen Simulationen wurde die Konstruktion nach
Westen ausgerichtet, da hier die grof3te Schlagregenmenge verzeichnet werden
konnte.

Diese Auswahl zielte bewusst darauf ab, jeweils zwei Maximalfélle zu untersu-
chen, mit denen ein Korridor wiedergegeben wird, innerhalb dessen sich das hy-
grothermische Verhalten der Konstruktionen abspielt.

Bei der Simulation mit Schlagregeneinfluss wurden Oberflacheneffekte, die das
Eindringen von Schlagregen herabsetzen, wie z.B. das AbflieRen des Regens
und die durch (Staub-)Ablagerungen verminderte Benetzbarkeit auf ein Minimum
reduziert, sodass ein ,worst-case“-Szenario geschaffen wurde.
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Mit dem Schlagregen wurde die potenziell grof3te Feuchtequelle beriicksichtigt.
Es ist nicht ungewdhnlich, dass die Menge des eindringenden Schlagregens die
des Kondensats, dass sich auf Grund von Diffusionserscheinungen im Winter an
der Innenddmmung bildet, um ein Vielfaches ubersteigt. Diese eindringende
Feuchte wird in erster Linie in den aul3en liegenden Schichten gespeichert und
kann von dort aus wieder gefahrlos verdunsten. Bei Konstruktionen mit diffusi-
onsdichten Innendammsystemen, die den Wasserdampftransport vom Innen-
raum in die Konstruktion zum Teil vollstandig unterbinden, lasst sich erst nach
der Berticksichtigung von Schlagregenereignissen die wahre Feuchtebelastung
feststellen. Dies gilt in besonderem Malf3e flr historische Bauten mit Sichtmauer-
werk, die nicht Gber einen ausreichenden Schlagregenschutz verfligen, oder bei
historischen Fachwerkkonstruktionen, die das Austrocknungspotential zum In-
nenraum hin unbedingt benétigen (Ruisinger & Plagge 2008).

In den zweidimensionalen Simulationen von Gebaudeecken wurde grundséatzlich
die Nordwestecke mit Schlagregeneinfluss ausgewahlt.

3.4.3 Raumklima

Die Stundenwerte des Innenklimas wurden mit Hilfe der im Anhang der
DIN EN 15026 enthaltenen Diagramme entwickelt. Dabei kann aus den AufRen-
lufttemperaturen (Abbildung D.1 im Anhang) die Innenraumtemperatur und -luft-
feuchte bestimmt werden. Um Spitzenbelastungen von Temperatur und relativer
Luftfeuchte im Tagesverlauf nicht herauszumitteln, wurden die eigentlich fur Ta-
gesmittelwerte angegebenen Diagramme fir die Bildung von Stundenwerten

verwendet.
30
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Abb. 3.6: Diagramme zur Berechnung des Innenklimas auf Basis der AufRentemperatur
(DIN EN 15026): Raumseitige Temperatur (oben) und relative Luftfeuchte (unten)
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Damit sich die Ergebnisse auf der sicheren Seite befinden, wurde der Berech-
nung der Raumluftfeuchte die Kurve der hohen Belegung (Kurve B) zu Grunde
gelegt, jedoch in modifizierter Form: Statt zwischen 40 und 70% verlauft sie zwi-
schen 45 und 65%. Die urspriingliche Kurve B wiirde zu hohe Luftfeuchten im
Sommer und zu unkritische Luftfeuchten im Winter bewirken. Es wirde ein Auf-
treten von Schimmelpilzen prognostiziert, wie es nicht den tblichen Beobachtun-
gen im mitteleuropdischen Raum entspricht: Statt im Winter und in der
Ubergangszeit wiirde hauptséchlich im Hochsommer das Auskeimen von Schim-
melpilzen vorhergesagt, zudem wiirde die niedrige Raumluftfeuchte im Winter zu
einem geringeren Eintrag von Luftfeuchte in die Konstruktion fihren. Die Ergeb-
nisse lagen nicht mehr eindeutig auf der sicheren Seite.

Mit obigem Ansatz (siehe Abbildung 3.6) fur den stiindlichen Verlauf der Innen-
temperatur und der relativen Luftfeuchte ergeben sich die in Abbildung 3.7 abge-
bildeten Verlaufe des Innenklimas.
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Abb. 3.7: Gang der Stundenwerte von Innenraumtemperatur und -luftfeuchte

Die Entwicklung des Innenraumklimas aus der Auf3entemperatur fuhrt dazu,
dass im Winter die Au3entemperaturen sehr haufig die Heizgrenztemperatur von
ca. 10°C unterschreiten, die Innenraumtemperatur betragt deshalb von Ende Ok-
tober bis Ende Marz nahezu konstant 20°C. In den warmeren Monaten zeichnen
sich jedoch die taglichen AuBentemperaturschwankungen deutlich ab, weil dann
Innenraumtemperaturen bis 25°C erreicht werden.

Der thermische Ubergangskoeffizient tibt einen groRen Einfluss auf die hygro-
thermischen Verhéltnisse auf der Bauteiloberflache aus. Die in den eindimensio-
nalen Simulationen verwendeten Werte sind der DIN 6946 (siehe Tabelle 3.2)
entlehnt: Fur eine vertikale AuRenwand 7,7 W/m2K im Innen- und 25,0 W/m2K im
Aul3enbereich.

Ubergangs-
koeffizienten
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Bei der Wahl des Ubergangskoeffizienten im Winkelbereich flossen folgende Be-
trachtungen ein: In praktischen Messungen (Erhorn et al. 1988) wurde im unver-
stellten Winkelbereich ein minimaler Warmeulbergangskoeffizient von 5,8 W/
m?K festgestellt. Dabei nimmt der Strahlungsanteil am Warmeubergangkoeffizi-
enten zur Ecke hin ab. Der stromungsbedingte, konvektive Anteil am Ubergang-
koeffizienten dagegen nimmt zur zweidimensionalen Ecke hin sogar zu! Wie in
Erhorn et al. 1988 erlautert wird entsteht durch die niedrigeren Oberflachentem-
peraturen in der zweidimensionalen Ecke ein grolReres Temperaturgefalle zur
Raumtemperatur, wodurch der héhere Gradient eine stéarkere Luftstromung er-
zeugt.

Wird an AuRenwanden die Luftkonvektion durch Einrichtungsgegenstande wie
Gardinen oder Einbauschréanke herabgesetzt, wirken die Gegenstande wie eine
zusatzliche Innenddmmung. In Gebaudewinkeln wird so die ohnehin niedrigere
Oberflachentemperatur weiter abgesenkt. Rudolphi & Kirchner 2000 oder Sedl-
bauer 2001 berufen sich auf Ciezielski 1999 und ibertragen diesen zuséatzlichen
Dammeffekt auf den thermischen Ubergangswiderstand. Ciezielski 1999 propa-
giert in Abhéngigkeit von der Mdblierung folgende Werte:

Einbauschranke: Ry = 1,0 m2K/W,
Freistehende Schranke: Ry = 0,5 m?K/W,
Gardinen: Ry = 0,25 m2K/W.

Im Feuchteatlas wurde bei zweidimensionalen Berechnungen im unmittelbaren
Eckbereich, d. h. ungefahr bis zur Halfte der Aul3enmauerdicke, ein Warmeiiber-
gangswiderstand von 0,20 m?K/W angeordnet, im Gbrigen Bereich gelten
0,13 m?K/W. Gegeniiber Erhorn et al. 1988 bewegen sich die Berechnungser-
gebnisse somit auf der sicheren Seite, berticksichtigen jedoch nicht beispielswei-
se einen Einbauschrank. Damit wurde beabsichtigt, dass die Verwendung eines
zu niedrigen Ubergangskoeffizienten letztlich nicht einen iiberzogenen baulichen
Aufwand nach sich zieht. Der gewéahlte Wert folgt somit der Argumentation in
Mainka & Paschen 1986. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass bei
einem unangemessenem Nutzerverhalten oder durch Fehler bei der Innenein-
richtung kritischere Werte im Geb&audewinkel zu erwarten sind. Ein fachkundiger
Planer sollte in der Lage sein, Bauherren oder Mietern diesen Sachverhalt zu
vermitteln wie er auch andere, durch die Nutzung bedingte erhféhte Feuchtela-
sten erkennen sollte, um dann geeignete Gegenmafinahmen, wie die Verwen-
dung eines Dammkeils oder einer Zwangsliiftung zu treffen.

Der Dampfiibergangskoeffizient betrug raumseitig konstant 5,88-10° s/m und
auf der AuRenwandoberflache konstant 1,84-10"7 s/m.
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3.5 Neue Kriterien fur Simulationsverfahren

3.5.1 Kondensations- und Trocknungszyklen

Das Porensystem von kapillarporésen Baustoffen speichert Wasser bei jeder re-
lativen Luftfeuchte in absorbierter (flissiger) Form. Der Anteil der Feuchtespei-
cherung in Form von Wasserdampf ist dagegen vernachlassigbar klein. Die
ursachlichen Wirkmechanismen, die zur Speicherung in flissiger Form fihren,
werden als Dampfdruckabsenkung und Kapillarkondensation bezeichnet. Uber
dem Meniskus, der gekrimmten Wasseroberflache einer gefullten Baustoffpore,
bildet sich ein Dampfdruck aus, der kleiner als der Sattigungsdampfdruck ist. Da-
durch liegt in den luftgefillten Poren eines kapillarporésen Baustoffes tblicher-
weise eine relative Luftfeuchte von weniger als 100% vor, obwohl gleichzeitig
flussiges Wasser vorhanden ist. Die Kapillarkondensation setzt schon bei Luft-
feuchten um 30% ein.

Die zeitliche Veranderung der Koexistenz von wasser- und luftgefiiliten Poren
einschlie3lich der Phasenumwandlungsprozesse (Verdunstung, Kondensation)
wird von Simulationsprogrammen durch ein Feuchtespeichermodell beschrie-
ben. Diese realitdtsnahe Modellierung bringt auch eine Schwierigkeit mit sich: Es
kann nicht das gesamte in fliissiger Form vorliegende Wasser als Kondensat auf-
gefasst werden. Als hygroskopischen Feuchtebereich definiert man daher den
Bereich von 5% - 95% relativer Luftfeuchte. An der unteren Grenze des hygro-
skopischen Feuchtebereichs liegen die Bindungsenergien des absorbierten
Wassers in der Gro3enordnung der thermischen Energien. Mit zunehmendem
Feuchtegehalt (und relativer Luftfeuchte) werden der Betrag der Kapillarspan-
nung und damit die Bindungsenergien geringer. Oberhalb von 95% relativer Luft-
feuchte beschleunigt sich die Abnahme der Bindungsenergien Uberproportional,
sodass man davon ausgehen kann, dass das Wasser nun als ,nahezu“ freies
bzw. frei bewegliches Wasser vorliegt (vergleiche auch DIN 15148). Das freie
Wasser im Porensystem bezeichnet man auch als Uberhygroskopische Feuchte
oder Kondensat bzw. Tauwasser, das starker absorbierte Wasser nennt man hy-
groskopische Feuchte. Die Grenze zwischen beiden Feuchtebereichen wird
durch den maximalen hygroskopischen Feuchtegehalt Ogs definiert. Oft wird
auch der praktische Feuchtegehalt Og, bei einer relativen Luftfeuchte von 80%
als Materialparameter angegeben (siehe Abbildung 3.8).

Wahrend im hygroskopischen Bereich die Feuchtespeicherfunktion mit Salzl6-
sungen ermittelt wird, wird sie im Gberhygroskopischen Bereich iblicherweise mit
Hilfe von Druckplattenapparaturen bestimmt (siehe Abschnitt 2.4.3). Die gesam-
te Feuchtespeicherfunktion wird deshalb zweckmafig in den hygroskopischen
Bereich, die Sorptionsisotherme, und den Uberhygroskopischen Bereich, die
Saugspannungskurve, unterteilt. Letztere wird nicht Gber der relativen Luftfeuch-
te sondern Uber dem Kapillardruck aufgetragen (siehe Abbildung 3.8).

Kapillar-
kondensation

Definition der
Fechtebereiche

Feuchte-
speicherfunktion
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Abb. 3.8: Materialfunktionen verschiedener Materialien im Vergleich: oben Sorptionsiso-
thermen, unten Saugspannungskurven. Die senkrechten Linien entsprechen je-
weils 80% und 95% Luftfeuchte. Zusammen ergeben Sorptionsisotherme und
Saugspannungskurve die Feuchtespeicherfunktion.

Die Bewertung von Umfassungskonstruktionen mit Hilfe der Simulation bildet
den zeitlichen Verlauf der Transport- und Akkumulationsprozesse beziiglich
Warme und Feuchte ab. Diese Prozesse laufen unter dem Einfluss von definier-
ten, sich Ublicherweise zyklisch wiederholenden Klimabedingungen ab. Fir die
Simulationen ist die Festlegung von Anfangsbedingungen notwendig. In den vor-
liegenden Simulationen wurden eine relative Luftfeuchte von 80% und eine Tem-
peratur von 10°C vereinbart. Der Anfangsfeuchtegehalt der Materialien
entspricht dann dem praktischen Feuchtegehalt Ogj, .

Soll eine Konstruktion mit einer erhéhten Anfangsfeuchte berechnet werden, z.B.
durch Einbaufeuchte verursacht, muss im Zuge der Auswertung das erste bzw.
mussen die ersten Jahre gesondert betrachtet werden. Diese Anfangssituation
kann nicht durch stationare Verfahren abgebildet werden.
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Bei der Ergebnisdarstellung ist zu beachten, dass die Profile oder Kurvenverlaufe
nicht aller Dammvarianten abgebildet werden kdnnen. Die kritischste Dammva-
riante ist jeweils im Schaubild zu sehen, fehlende Varianten werden jeweils am
Ende der Besprechung kurz schriftlich beurteilt.

Die DELPHIN-Ausgabe in Abbildung 3.9 zeigt ausgehend vom Anfangszustand Kondensatmen-
die zeitliche Veranderung der integralen Feuchtemasse bzw. die jahrlichen Kon-  9en ohne Schlag-
densations- und Trocknungszyklen. Der Verlauf der integralen Feuchtemenge regeneinfluss
vermittelt einen Eindruck, wie schnell sich eine Konstruktion auf duf3ere Einflisse

einstellt. Aufbauten mit leichten, diffusionsoffenen Materialien reagieren im Allge-

meinen schneller als massive, diffusionsdichte Konstruktionen. Die Einschwing-

dauer, d. h. die Zeitdauer, bis sich die integrale Feuchtemasse von Jahr zu Jahr

nicht mehr &ndert, ist in obigem Beispiel schon im dritten Jahr erreicht. Es ist aber

mdglich, dass dieser Vorgang noch nach 30 Jahren, der maximal durchgefiihrten

Simulationsdauer, nicht vollstandig abgeschlossen ist. Durchschnittlich niedrige-

re integrale Feuchtemengen im Vergleich zum Anfangszustand deuten auf eine

geringere Feuchtebelastung hin. Allerdings kann erst die Untersuchung der ortli-

chen Verteilung der Feuchte in Verbindung mit den Materialfunktionen klaren, ob

wirklich von einer Schadensfreiheit ausgegangen werden darf.

8

Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
7 = [nneres Kondensat
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Abb. 3.9: Beispielwandaufbau in Nordausrichtung ohne Schlagregeneinfluss: Verlauf der in-

tegralen Feuchtemasse, des gesamten und inneren Kondensats mit 80 mm Dam-
mung

Tab. 3.7: Ergebnistabelle fur Beispielwandaufbau in Nordausrichtung ohne Schlagregeneinfluss

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

(80%) und maximaler Feuchte AMwgo  kg/m? 0,727 1,800 2,200 2,527

Maximales inneres Kondensat My T,int kg/m2 0,0 0,166 0,270 0,398

Zur Orientierung wird die Differenz zwischen der Wassermenge am Anfang der
Simulation und der maximal auftretenden Wassermenge (Am,, ;) im einge-
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schwungenen, quasi-stationaren Zustand angegeben. Dass diese Werte bei ver-
schiedenen Konstruktionen zum Teil stark voneinander abweichen, liegt
hauptséchlich an dem unterschiedlichem Speicherverhalten der Materialien:
Massive Konstruktionen oder porése Materialien vermdgen mehr Wasser zu
speichern als diinne Wénde bzw. dichte Baustoffe.

Die griinblaue Linie in Abbildung 3.9 gibt den Verlauf der gesamten Kondensat-
menge wieder. Sie beinhaltet auch Kondensat, das sich durch die néchtliche
Auskihlung in den &uf3eren Schichten bildet (langwellige Abstrahlung). Das in-
nere Kondensat (dicke schwarze Linie) bezeichnet dagegen nur Kondensat in
den innen liegenden Schichten, d.h. im Innendammsystem, dem alten vorhande-
nen Putz und der inneren Ziegel- oder Steinschicht. Sollte der Wandbildner nur
aus einer Steinschicht oder beispielweise aus Beton bestehen, umfasst das in-
nere Kondensat nur das ,freie Wasser* in der inneren Hélfte des Wandbildners,
also beispielsweise in der inneren Halfte der Ziegelschicht. In Tabelle 3.7 sind die
maximalen inneren Kondensatmengen dokumentiert. Bei Simulationen ohne
Schlagregeneinfluss kann der Wert der inneren Kondensatmenge My, T, int 9ut
mit dem Grenzwert der DIN 4108-3 verglichen werden.

Abbildung 3.10 gibt die Feuchtemengen mit Schlagregeneinfluss einer nach We-
sten ausgerichteter Fassade wieder. Die Kurven setzen sich deutlich von den
Verlaufen ohne Schlagregeneinfluss ab. Das Gros des eindringenden Regens
wird in der aufl3eren Schicht gespeichert. Der extreme Anstieg am 15. Januar
wird durch ein Regenereignis bei Temperaturen tiber 0°C verursacht. Eine héhe-
re Feuchte verursacht nicht nur eine hthere Warmeleitfahigkeit sondern auch
eine hohere Flussigwasserleitfahigkeit, sodass mehr eindringender Schlagregen
schneller zur inneren Steinhélfte gelangt. Trotz der hohen Schlagregenbelastung
trocknet der innere Bereich des Wandaufbaus im Sommer wieder aus. Eine Pha-
se mit haufigen Regenféllen Ende November fiihrt einen weiteren charakteristi-
schen Anstieg herbei.

Bei den Maximalwerten des inneren Kondensats ist hier der Umstand bertck-
sichtigt, dass auch in die unsanierte Konstruktion Schlagregen bis tief in die Kon-
struktion eindringen kann. Die orangenfarbene Linie in Abbildung 3.10
kennzeichnet daher den Maximalwert bei der unsanierten Variante, der nur
0,141 kg/m? betragt. Weil aber nur die Feuchtemenge erfasst werden soll, die
zusatzlich durch das Dammsystem verursacht wird, wird der Kondensat-Maxi-
malwert der unsanierten Variante jeweils von dem Maximalwert der sanierten
Variante abgezogen und in die Tabelle eingetragen. Die inneren Kondensatmen-
gen aller unsanierten Varianten sind im Anhang aufgefihrt.
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Abb. 3.10: Beispielwandaufbau in Westausrichtung mit Schlagregeneinfluss: Verlauf der in-
tegralen Feuchtemasse, des gesamten und inneren Kondensats mit Schlagregen
mit 80 mm Dammung. Maximale innere Kondensatmenge der unsanierten Vari-
ante in orange.

Tab. 3.8: Ergebnistabelle fir Beispielwandaufbau in Westausrichtung mit Schlagregeneinfluss

Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

(80%) und maximaler Feuchte AMw,go  kg/m? 6,701 8426 9,021 9,574

Maximales inneres Kondensat Mw T,int kg/m2 0,141 1,090* 1,628* 2,012*

Beim Vergleich mit Abbildung 3.9 fallt auf, dass trotz eines gemaf DIN 4108-3
immerhin wasserhemmenden Kalkzementputzes die Feuchtemengen mit
Schlagregeneinfluss sehr viel grol3er sind: Die integrale Feuchtemasse ist kurz-
zeitig mehr als doppelt so hoch, die maximale gesamte Kondensatmenge (je-
weils tirkisfarbene Linie) summiert sich mit 8 kg/m? zum ungeféhr achtfachen
und die maximale innere Kondensatmenge betragt zeitweise um 2,0 kg/m?! Bei
der Einschatzung der Feuchtemengen sollten jedoch folgende Punkte noch ein-
mal in Erinnerung gerufen werden:

e In den Simulationen mit schlagregenexponierten Wandaufbauten wird
immer die Ausrichtung mit der hodchsten Schlagregenmenge gewahlt,
zusatzlich wird ein sehr hoher Ubergangskoeffizient angeordnet.

e In Gebieten mit einer Schlagregenbeanspruchungsgruppe Il (Uber
800 mm/a) empfiehlt die DIN 4108-3 die Applikation eines wasserabwei-
senden statt eines wasserhemmenden Putzes.

« Bei einlagigen Konstruktionen (Breite des Wandbildners bei Ziegel 250 mm/
240 mm, bei Kalksandstein 175 mm) gelangt eindringender Schlagregen
relativ schnell in den ,Bereich des inneren Kondensats".

« Durch die Verwendung der Desorptionskurve bei der Feuchtespeicherung
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(siehe Abschnitt 2.4.3) wird immer die maximal mdgliche Menge an Kon-
densat ausgewiesen.

» Da immer die Speicherfunktionskurve mit dem maximalen Wassergehalt
verwendet wird, erhéht sich zuséatzlich auch die vom Wassergehalt abhan-
gige Flussigwasser- sowie die Warmeleitfahigkeit.

Im Sinne einer allgemeinen Einschatzung auf der sicheren Seite ist die Verwen-
dung dieser Sicherheitsfaktoren sinnvoll, bei der Untersuchung eines bestimm-
ten Objektes sollten natirlich die Faktoren beziglich Klima und Material den
ortlichen Gegebenheiten angepasst werden. Zum Vergleich: Eine geséttigte Zie-
gelwand von 250 mm Dicke kann ohne weitere Putzschichten oder Mortel ca.
70 kg/m? fliissiges Wasser speichern; in Abbildung 3.10 werden ca. 8 kg/m? er-
reicht.

Bei einem ausreichenden Schlagregenschutz, beispielsweise durch geeignete
Putze oder Fassadenelemente, unterscheiden sich die Ergebnisse zwischen
schlagregenexponierten und Simulationen ohne Schlagregen kaum. Um diesen
Sachverhalt zu demonstrieren, wurde in einigen Simulationen wurde des wasser-
hemmenden Kalkzementputzes ein wasserabweisender Kunstharzputz ange-
ordnet.

3.5.2 Warmeverluste durch Transmission

Zur Bilanzierung der instationaren Transmissionswarmeverluste durch das Bau-
teil werden die Warmestromdichte und die Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und AulRenluft als zeitabhdngige GréfRen ausgewertet. Der instationare Warme-
durchgangskoeffizient kann nach Gleichung (3.15) als Quotient der Warme-
stromdichte (p Uber die Innenoberflache und der Differenz von Innen- und
AuRenlufttemperatur Oi’ HP — Oe, np definiert werden. Dabei flie3en jeweils die
zeitlichen Mittelwerte Uber die Heizperiode (HP) in die Berechnung ein.

q J.q(t)~dt

HP HP

Uinstp = 5———¢ = (3.15)
i, P ~ Y 1P (0,-0,) - dt

HP

Die Summe aus den Warmeibergangswiderstdanden nach DIN 6946 und dem
Warmedurchlasswiderstand entspricht dem reziproken U -Wert. Damit erhalt
man den instationaren Warmedurchlasswiderstand Rinst,HP wahrend der Heiz-
periode:

1
Ri—-R

Uinst, HP_ St (3.16)

Rinst, HP —= se-
Fur die Bestimmung einer durchgehenden Heizperiode wird zunachst der Verlauf

der AuRBentemperaturen mit einer Cosinus-Funktion approximiert (schwarze Kur-
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ve in Abbildung 3.11). Analog zur Vorgabe in der EnEV 2007 wurden als Heiz-
grenztemperatur in der Auswertung 10°C festgelegt. Bezogen auf die TRY-
Region 13 mit dem Referenzort Passau erstreckt sich dann die Heizperiode vom
8. Oktober bis zum 29. April und umfasst insgesamt 203 Tage.

Temperaturin C

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez

351

301

107

0 I \ h

Warmestromdichte in [W/m2]

-5
Jan Feb Mz Apr Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3.11: Oben: Verlauf der AuRentemperatur, approximiert durch eine Cosinus-Funktion.
Unten: Jahresverlauf der Warmestromdichte Uber die Wandinnenoberflache
(Nordausrichtung). Die vertikalen, ockerfarbenen Linien kennzeichnen den An-
fang und das Ende der Heizperiode, 8. Oktober bis 29. April.

Neben der direkten Berechnung des U -Wertes aus den Warmestromdichten er-
geben sich zusatzliche Vorteile des instationdren Verfahrens: Neben den bei
schweren Wéanden relevanten Warmespeichervorgangen, der feuchteabhangi-
gen Warmeleitfahigkeit und solaren Gewinnen wird auch die langwellige Abstrah-
lung als Effekt mit berlcksichtigt. AufBerdem besteht die Mdoglichkeit,
regionsspezifische Klimadaten zu berlcksichtigen. Der instationare U -Wert gibt
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somit eine genauere Auskunft Uber die tatsdchlich zu erwartende Grof3e der
Transmissionswarmeverluste.

Tab. 3.9: Tabelle mit den mittleren Warmestromdichten und den berechneten U - und R -Werten wihrend der Heiz-
periode vom 29. April bis 8. Oktober

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit Unsaniert 30mm 50 mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) qQup W/m?2 34,90 18,73 14,41 10,68
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient Ujnstnp  W/m2-K 1,98 1,06 0,82 0,61
Instationdrer Warmedurchlasswiderstand ~ Rinst,Hp m2-K/W 0,34 0,77 1,05 1,48

Temperatur und
Feuchte auf
Wandoberflache

Einfluss der
Wandausrichtung

68

Die so ermittelten Werte fiir den Warmedurchgangskoeffizient und Warmedurch-
lasswiderstand weichen von den Ergebnissen der vereinfachten stationaren Ver-
fahren ab (siehe Tabellen 3.4 und 3.5), wobei sich die auf die DIN-Werte
bezogene prozentuale Anderung mit der Dicke der Dammschicht vergroRert. Ein
direkter Vergleich zeigt, dass fur den Beispielwandaufbau eine Erhéhung des U -
Wertes um 4.2%, 6.0%, 6.5% und 7.0% fir die unsanierte Variante und die
Dammvarianten 30/50/80 mm zu verzeichnen ist.

3.5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

Das wandnahe Mikroklima, d.h. die zeitlichen Verlaufe von Temperatur und rela-
tiver Luftfeuchte auf der Innenwandoberflache, lasst sich mit Hilfe der hygrother-
mischen Simulation berechnen. Aus der Kenntnis des Mikroklimas auf der
Innenwandoberflache kann dann auf die Gefahr einer Auskeimung von Schim-
melpilzen geschlossen werden, da ein ,gilinstiges* Mikroklima eine notwendige
Bedingung fir das Schimmelwachstum darstellt.

Die Kurven der Temperatur und relativen Luftfeuchte auf der Wandoberflache in
Abbildung 3.12 lassen auch eine Einschatzung zu, ob durch einen geringen Wér-
medurchlasswiderstand von Wand- oder Dachaufbauten ein thermischer Dis-
komfort zu erwarten ist. Bis zu drei Kelvin Differenz zwischen
Raumlufttemperatur und der Temperatur der RaumumschlieBungsflache gelten
als optimal, bis zu funf Kelvin Differenz - dies wére bei einer Raumtemperatur von
20°C eine Wandoberflachentemperatur von 15°C - werden als ertraglich einge-
stuft (Roloff 2007).

Meistens ist die Situation in Gebaudewinkeln oder anderen konstruktiven Details
kritischer als im ungestérten Bereich. Deshalb wird der Bereich des Geb&aude-
winkels analysiert. Hier ist der kritischste Fall der Nordwestwinkel: Die Ausrich-
tung mit der niedrigsten Sonneneinstrahlung trifft dort auf die Fassade mit der
héchsten Schlagregebelastung. Aus Abbildung 3.13 lasst sich entnehmen, dass
es im Winkel zur Auskeimung von Schimmelpilzsporen kommen wirde, bedingt
durch den geringen Warmewiderstand von 30 mm Dammung, wegen der geo-
metrischen Warmebriicke und auf Grund des niedrigeren Ubergangskoeffizien-
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ten, reichen die 30 mm dicken Dammplatten eindeutig nicht aus, um
Feuchteschéden zu verhindern (Abbildung 3.13).
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Abb. 3.12: Verlauf der Temperatur und relativen Luftfeuchte auf der Wandinnenoberflache
mit 30 mm Dammung (blaue Linie bei 75% relativer Luftfeuchte, Nordausrich-
tung, ohne Schlagregen)

Auf bautblichen Materialien kann erst ab einer Luftfeuchte von ¢4 = 75%
Schimmelpilzwachstum (WTA-Merkblatt 6-3-05) auftreten. Die zusétzlich abge-
bildete Gerade bei 75% Luftfeuchte in Abbildung 3.12 dient deshalb der Orientie-
rung. Fir die Bewertung des Schimmelpilzrisikos ist es zundchst ausreichend,
den Verlauf der relativen Luftfeuchte auf Uberschreitungen des 75%-Wertes zu
Uberprifen. Ist das nicht der Fall, kann, nur fur die untersuchte Flache bzw. Po-
sition, Schimmelgefahr unter den angenommenen Nutzungsbedingungen aus-
geschlossen werden.

Wird der Grenzwertvon ¢g; = 75% Uberschritten, ist der Temperaturverlauf mit
in die Bewertung einzubeziehen, da Auskeimung und Wachstum von Schimmel-
pilzen auch stark von der Temperatur abhangig sind. In Abbildung 3.13 ist des-
halb der Jahresverlauf der relativen Luftfeuchte (ber der Temperatur
aufgetragen worden. Jedes Kreuz stellt einen Zwolf-Stunden-Mittelwert des Wer-
tepaares Luftfeuchte Uber Temperatur dar. Dieser Zeitintervall wurde gewahlt,
weil kiirzere Uberschreitungen der Grenze fiir Keimung normalerweise noch kein
Schimmelpilzwachstum verursachen kdénnen.

Die durchgezogenen Linien in Abbildung 3.13, die Isoplethen, stellen Grenzwerte
fur die Auskeimung dar. Isoplethen sind Linien gleichen Wachstums und gestat-
ten eine Einschatzung, wie wahrscheinlich die Auskeimung von Schimmelpilzen
auf der Wandoberflache ist. Wirden sich zum Beispiel die kombinierten Werte
von Temperatur und Luftfeuchte langer als 16 Tage genau auf dem Isoplethen

Vergleich mit
Isoplethen fir
Schimmelpilze
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fur Auskeimung nach 16 Tagen bewegen (Abbildung 3.13, schwarze Linie), wir-
de es tatsachlich zu einer Auskeimung kommen.

9 X Oberflache Gebaudewinkel

Grenze fur Keimung
Keimung nach 16 Tagen
Keimung nach 8 Tagen

Relative Luftfeuchte in [%]

60

55 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temperatur in [C]

[ee]

Abb. 3.13: Beispielkonstruktion mit 30 mm Dammung: Temperatur- und Luftfeuchtewerte
im Gebaudewinkel (Nordwestwinkel, mit Schlagregen) gegen Isoplethen (Lini-
en gleichen Wachstums) aufgetragen.

Nach der Auswertung der Simulationen mit den verschiedenen Dammdicken
wird deutlich, dass erst eine 50 mm dicke Warmedammung (Abbildung 3.14)
eine ausreichende Sicherheit gegen organisches Schadlingswachstum bietet.
Die Grenze fur Keimung (LIM) wird zwar mehrere Male tiberschritten, jedoch ist
die Dauer der Uberschreitungen nicht ausreichend fiir das Auskeimen von
Schimmelpilzen.

9 Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
90} Grenze fiir Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

Relative Luftfeuchte in [%]

55 ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 3.14: Beispielkonstruktion mit 50 mm Dammung: Temperatur- und Luftfeuchtewerte
im Gebaudewinkel (Nordwestwinkel, mit Schlagregen).
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3.5.4 Temperatur- und Feuchteprofile, Frost-Tauwechsel

Neben den bauphysikalischen Verhaltnissen auf Innenwandoberflachen sind
auch die Verteilungen der Feuchte und Temperatur im Wandquerschnitt von In-
teresse. Die Abbildungen der Temperatur- und Luftfeuchteprofile zeigen charak-
teristische Verteilungen, die im Jahresverlauf auftreten. Dazu gehdren die
maximalen, minimalen und die durchschnittlichen Profile. Bei der Darstellung der
Temperatur- und Luftfeuchteprofile deuten die vertikalen schwarzen Striche die
Grenzen der Materialschichten an.

In Abbildung 3.15 sind die im Jahresverlauf maximalen und minimalen Tempera-
turprofile dargestellt. Zusatzlich ist auch das minimale Temperaturprofil der un-
gedammten Variante in oranger Farbe eingefiigt. Der Vergleich der minimalen
Temperaturprofile vor und nach Anbringung einer Innenddmmung verdeutlicht
die Temperaturerh6hung auf der neuen inneren Wandoberflache und die Tem-
peraturabsenkung in der bestehenden Wandkonstruktion. Die Auskihlung der
Wandkonstruktion kann zu einer Verminderung des Trocknungspotentials fiihren
und die Frostgefahr erhéhen.
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Abb. 3.15: Beispielkonstruktion (80 mm Dammung, Nordseite, ohne Schlagregen): Mini-
male und maximale Temperaturen sowie die minimalen Temperaturen der unge-
dammten Wand in orange

Zwischen Simulationen mit und ohne Einwirkung von Schlagregen sind beim
Temperaturprofil meistens nur marginale Unterschiede auszumachen, weswe-
gen meistens (Ausnahme: Teil Il Wandaufbauten 6.5 und 6.6) nur die hach Nor-
den ausgerichtete Wand ohne Schlagregen abgebildet wird.

Die Feuchteprofile in Abbildung 3.16 werden als Profile der relativen Luftfeuchte
ausgewiesen. Anhand des Feuchteprofils wird illustriert, wie weit sich die Feuch-
te der Innenoberflache nahern kann, was gemeinhin als ,Durchschlagen” be-
zeichnet wird. Das durchschnittliche Profil gewahrt eine Einschatzung, ob sich

Temperaturprofile

Luftfeuchteprofile
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die relative Luftfeuchte vornehmlich am maximalen oder minimalen Profil be-
wegt.
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Abb. 3.16: Beispielkonstruktion (80 mm Dammung, Westseite): Charakteristische Luft-
feuchteprofile im Verlauf eines Jahres sowie das Profil der Frost-Tau-Wechsel,
Oben: ohne Schlagregen, Unten: mit Schlagregen

Die Luftfeuchteprofile zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Simulationen
mit und ohne Schlagregeneinfluss. Bei dem Vergleich der zeitlichen Verlaufe der
integralen Feuchtemassen (Abbildungen 3.9 und 3.10) war bereits absehbar,
dass die Luftfeuchteprofile mit Schlagregeneinfluss héher liegen werden. Abbil-
dung 3.16 illustriert, dass bei sehr hohem Schlagregeneintrag der gesamte Mau-
erwerksziegel immer wieder hoher Feuchte Uber 95% ausgesetzt wird. Zur
kapillaraktiven Innenddmmung hin fallt das Feuchteniveau zunachst leicht, in der
Innendammung dann jedoch stetig ab.

Das Profil mit der Anzahl der jahrlichen Frost-Tau-Wechsel (FTC) ist in das
Schaubild der Luftfeuchteprofile integriert. Die Berechnung der jahrlichen FTC
erfolgt durch Auswertung der Temperatur und Wassergehaltsprofile. Dazu wird
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zunachst die Gefrierpunkttemperaturabsenkung nach dem Modell von Xu 1999
in Abhangigkeit vom Wassergehalt berechnet. Unterschreitet die Temperatur an
einem Punkt die Gefrierpunkttemperatur und steigt dort spater wieder tber 0°C
wird dies als ein Frost-Tau Wechsel registriert.

Die FTC mussen sich im Falle einer Innenddmmung nicht zwangsweise aus-
schlief3lich nahe der Aul3enoberflache befinden. Bereits auf der kalten Seite der
Dammschicht kann es zu einem héheren Feuchtegehalt kommen, sodass bei
gleichzeitig niedrigen Temperaturen auch dort FTC prinzipiell méglich sind, wie
in Abbildung 3.16 zu sehen ist. Nahe der Oberflache sind die strukturellen Vor-
aussetzungen fur Materialabsprengungen gegeben, z. B. durch den geschwach-
ten Verbund des Deckputzes mit der darunter liegenden Schicht oder durch
schon vorhandene, kleinere Risse. Sinnvoll ist bei den Frost-Tau-Wechseln ist
der Vergleich mit anderen Sanierungsvarianten, welcher eine Einschatzung ge-
stattet, inwieweit durch die Baumalinahme die Gefahr von Frostschéaden poten-
tiell erhdht wird.

3.5.5 Belastungskennzahlen fir biologische Schadigung

Die Sicherung einer wirtschaftlich sinnvollen Nutzungsdauer von Gebauden be-
inhaltet auch die Vermeidung von Schaden durch biologischen Befall (Schimmel-
pilze, Schwamme, Algen, Flechten). Die Kenntnis von Feuchte- und Temperatur
als orts- und zeitabhangige GroRRen kann in diesem Zusammenhang nitzliche
Anhaltspunkte liefern. Der Grundgedanke besteht darin, notwendige physikali-
sche Bedingungen fir das Entstehen von Schaden auszuschliel3en oder zu re-
duzieren, um die Schadenswahrscheinlichkeit zu senken. Durch vergleichende
Analyse von Konstruktionsvarianten sollen die Schadensrisiken minimiert wer-
den. Dazu war es notwendig, neue Belastungskennzahlen einzufiihren.

Bei organischen Materialien, wie Holz oder Holzwerkstoffen, wurden die Bedin-
gungen untersucht, unter denen die Baustoffe in der Konstruktion mit zerstéren-
den Organismen, allen voran der Echte Hausschwamm (Serpula lacrymans),
befallen werden kénnen. Der Echte Hausschwamm gilt wegen seiner Verbrei-
tung, Zahigkeit und wegen seines Zerstérungspotentials als gefahrlichster und
effektivster biologischer Schadling. Gleichzeitig sind seine Anforderungen an die
Baufeuchte vergleichsweise gering. Leider existieren fir den Echten Haus-
schwamm derzeit noch keine vergleichbaren Untersuchungen wie fiir das Schim-
melpilzwachstum auf Wandoberflachen. Jedoch bestehen auch fir diesen
Schédling limitierende Faktoren fur Auskeimung und Wachstum. Durch die Aus-
wertung des Feuchteangebotes und der Temperatur kdnnen Kenndaten ermittelt
werden, der einen qualitativen Vergleich verschiedener Varianten zulassen.

Die Angaben, ab welcher Temperatur das Wachstum von Echtem Haus-
schwamm beginnt, schwanken zwischen 3°C und 5°C (Sutter 2007, Colling
2000, Mller 2005). Fur den Feuchtegehalt in Bauholz wird haufig angegeben,
dass 20 Massenprozent langfristig nicht Gberschritten werden sollten (Moénck &

Pilzbefall,
Hausschwamm
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Erler 2004, DIN 68800-3, WTA 8-1-03). Dabei handelt es sich allerdings um ei-
nen Wert auf der sicheren Seite, der nur gltig ist, wenn schon ein gro3er Bereich
befallen wurde und der Pilz seine ,eigene Wasserversorgung* aufbauen konnte.
Dagegen muss fir das anféangliche Auskeimen und auch fur die eigentliche Zer-
stoérung des Holzes der Fasersattigungspunkt des Holzes erreicht sein (Sutter
2007, Colling 2000, Miiller 2005). Dieser bewegt sich bei bautiblichen Hblzern
zwischen 28 und 30 Masseprozent. Der Belastungskennwert tpgy 5o bzw.
tPGV, o6 (PGV = Possible Growth of Vermins/mégliches Schédlingswiachstum)
summiert deshalb die Zeit auf, bei welcher der Wassergehalt des organischen
Materials in der Konstruktion tiber 20 bzw. 26 Masseprozent liegt und gleichzeitig
eine Temperatur Gber 2°C gegeben ist.

tgy, xx = Dauer((w>XX%) A (6 >2°C)) (3.17)

Fur die Auskeimung von biologischen Schadlingen ist die Zeitspanne besonders
wichtig, in der die Voraussetzungen fur Keimung durchgangig gegeben sind.
Deshalb wird mit tPGV, 20, max DZW. tPGV, 26, max auch die jahrliche, maximale
Zeitdauer angegeben, in der die Grenzwerte fiir Wassergehalt und Temperatur
durchgehend uberschritten werden.

tPGV, XX, max = MaxDauer((w > XX %) A (60 > 2°C)) (3.18)

Die Verwendung einer solchen Belastungskennzahl hat Vorteile: Da die Informa-
tion tber die zeitliche und ortliche Verteilung von Feuchte W und Temperatur 0
zur Verfugung steht, kann die Auswertung von (3.17) und (3.18) auf besonders
kritische Punkte in der Konstruktion, z.B. Anschlussdetails, fokussiert werden. Al-
lerdings gibt es auch Einschrankungen: Die Belastungskennzahl {5\, charakte-
risiert lediglich physikalische Belastungsgrof3en. Sie beinhaltet keine Informationen
Uber die materialspezifische Anfalligkeit fir Pilze und Schwamme; es wird z.B.
nicht zwischen verschiedenen Holzsorten oder anderen organischen Materialien
unterschieden und chemischer oder sonstiger Schadlingsschutz wird nicht be-
racksichtigt.

Mit der Erhdhung der Warmedammstandards kann verstérkt biologisches
Wachstum auf AuRBenoberflachen in Form von Pilzen, Algen und Flechten regi-
striert werden. Die durch die Warmedammung und die langwellige Abstrahlung
bedingten, niedrigeren Temperaturen in den &uf3eren Schichten fuhren dort zu
erhodhten Luftfeuchten und haufigerer Unterschreitung der Taupunkttemperatur.
Dieser Effekt wird durch das geringere Warmespeichervermdgen von didnnen,
auReren Putzschichten bei WDVS-Systemen begunstigt. NutznieRer sind die ge-
nannten biologischen Organismen, deren Wachstumsbedingungen durch die ho-
here Feuchte verbessert werden. Auf diesen Zusammenhang weist inzwischen
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eine Reihe von Veroffentlichungen hin, die diese Problematik untersuchen: z. B.
Fitz et al. 2007 oder Raschle & Buichli 2006 oder Venzmer et al. 2008.

Fur die Abschatzung der Neigung einer Konstruktion zu Pilz- und Algenbefall
kann die kumulierte Kondensationsdauer auf der Au3enoberflache Hinweise lie-
fern.

t

cond,e — Dauer(((pSe > 98 %) A (04 > O°C)) (3.19)
Sie erlaubt einen Vergleich der Wahrscheinlichkeit von biologischem Wachstum
bei verschiedenen Konstruktionsvarianten: Je langer frei verfiigbares Wasser
vorhanden ist, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass Algen, Pilze oder
Flechten auftreten. Die kumulierte Kondensationsdauer beinhaltet deshalb die
Zeitspanne, bei der die relative Luftfeuchte Uber 98% und gleichzeitig die Tem-
peratur Gber 0°C verlauft.

3.5.6 Belastungskennzahlen fir mechanische Schadigung

Die Sicherung einer wirtschaftlich sinnvollen Nutzungsdauer von Gebauden be-
inhaltet auch die Vermeidung von Schaden durch mechanische Belastungen in-
folge klimatischer Einflisse (Verwitterung, Rissbildung). Der Bewertung liegt die
Vorstellung zu Grunde, dass sowohl zeitliche als auch 6rtliche Anderungen von
Feuchte und Temperatur zur mechanischen Schadigung beitragen kénnen. Zeit-
liche Anderungen bewirken hygrisches Quellen und Schwinden und thermische
Dehnungen. Dadurch kann es selbst bei nicht starr verbundenen Materialschich-
ten zu Spannungsaufbau im Porengefiige kommen. Mikrorisse und Absandung
kénnen die Folge sein. Bei starr verbundenen Materialschichten (z.B. Putz auf
Ziegel) sind zusatzlich die Unterschiede in den Forméanderungen benachbarter
Materialschichten zu beachten, die sich fir die Induktion von Scherspannungen
verantwortlich zeichnen. Auch innerhalb einer homogenen Materialschicht kén-
nen Scherspannungen auf diese Weise erzeugt werden, was zum Abriss von
Schichten fiihren kann. Aus diesem Grund werden neben den ZustandsgréRen
Feuchte und Temperatur auch deren Gradienten im oberflaichennahen Bereich
in die Auswertung einbezogen.

Die hygrothermischen Verwitterungs- und Rissinduktionsbelastungskennwerte
sind ein MaR fur die durch Temperatur- und Feuchteanderungen hervorgerufe-
nen mechanischen Zerstérungen der auf3eren Materialschichten. Daflir werden
die Kurvenlangen von Temperatur, Luftfeuchte oder Wassergehalt bzw. deren
Gradienten im Oberflachenbereich aufsummiert. Das heil3t, die Wegstrecke, die
z. B. der Temperaturverlauf in einem Jahr zuriicklegt, wird hierfiir mit bertcksich-
tigt. Dabei werden sowohl die Amplitude als auch die Frequenz der ,Temperatur-
schwingung” erfasst. Ein Temperaturverlauf mit groRen Differenzen zwischen
Tageshdchst- und den tiefsten Temperaturen in der Nacht oder mit haufigeren
Temperaturwechseln fihrt zu einer gréReren Kurvenlange als gleichmaRigere
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Oberflachentemperaturen. Bei diesen Belastungskennzahlen wurde das Intervall
fur die Ausgabezeitschritte einheitlich auf eine Stunde festgelegt. Alle ermittelten
Kurvenlangen werden jeweils auf die unsanierte Variante bezogen und in Pro-
zent ausgedruckt.

Bei mechanischen Belastungskennzahlen wird immer der Bezug auf die jeweili-
ge unsanierte (vorhandene) Konstruktion hergestellt. Auf diese Weise kénnen
Sanierungsvarianten mit unterschiedlichen Materialien bzw. Dammsystemen
verglichen werden. Aufbauten mit unterschiedlichen Wandbildnern, z.B. Kalk-
sandstein und Ziegel, lassen sich hingegen nicht vergleichen.

Die hygrothermischen Witterungsbelastungskennzahlen, WLy und WL, (WL
= Weathering Load) integrieren die Kurvenlange des jahrlichen Temperatur-
bzw. Wassergehaltsverlaufs auf der Aul3enoberflache. Ein haufiger wechselhaf-
ter Verlauf von Temperatur und Feuchte auf der duR3eren Bauteiloberflache re-
sultiert in einer langeren Kurve.

8760
2 2 ;
WL, = AOS. . + At~ thermische 3.20
0 i§1 sel ! witterungsbelastung (3.20)
8760
- 2 2 hygrische
Why = .zlm Witterungsbelastung (3.21)
|1 =

Aeﬁe,i Temperaturdifferenz tber das Zeitintervall At; (hier At=1h)
AWse,i Wassergehaltsdifferenz Uber das Zeitintervall At; (hier At= 1h)

Die hygrothermische Witterungsbelastung gestattet Riickschliisse auf die Hau-
figkeit und Intensitat von hygrischen Quell- und Schwindvorgangen sowie ther-
mischen Dehnprozessen.

Die hygrothermischen Rissinduktionsbelastungskennzahlen CIL4 und CI L(p
(CIL = Crack Induction Load/Rissinduktionsbelastung) integrieren die Kurven-
lange des jahrlichen Verlaufen der Temperatur- bzw. Wassergehaltsunterschie-
de in den oberflachennahen Bereichen.

8760
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CIL

A(B., ;

sei — Oxmm,i) Differenz des gemittelten Temperaturgradienten zwischen

der AuBenoberflache und in x mm Tiefe liber At; (hier At= 1h)
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A(Qse i — Pymm i) Differenz des gemittelten Luftfeuchtegradienten zwischen
der AuRenoberflache und in x mm Tiefe Uber At; (hier At= 1h)

Ist beispielsweise ein Deckputz von auf einem Altbauziegel aufgebracht, wird der
jahrliche Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen AuRenoberflache und Mate-
rialschichtgrenze bewertet. Besteht die aulRerste Materialschicht beispielsweise
aus einem Mauerziegel, wird der Verlauf in einer Tiefe von ungeféahr 10 mm ein-
gesetzt. Eine hohe Differenz von Temperatur und Wassergehalt in unterschied-
lichen Tiefen weist auf eine erhohte Gefahr von Ablosungen bzw.
Absprengungen der obersten Materialschicht hin.

3.5.7 Belastungskennzahlen fur die Beispielkonstruktion

Die Ergebnisse der Belastungskennzahlen fur die Beispielkonstruktion wurden in
Tabelle 3.10 fir die Berechnungen ohne und mit Schlagregneinfluss zusammen-
gefasst. Dokumentiert werden die biologischen und mechanischen Belastungs-
kennzahlen, wie die kumulierte Kondensationsdauer auf der AuRenoberflache
und die hygrothermische Witterungs- und Rissinduktionsbelastung. Da bei der
untersuchten Beispielkonstruktion keine Materialien vorliegen, welche durch or-
ganische Schadlinge wie den Echten Hausschwamm befallen werden kdnnten,
bleiben die Zeilen fir das mégliche Schadlingswachstum unbesetzt.

Tab. 3.10: Belastungskennzahlen fir Beispielkonstruktion mit Nordausrichtung ohne Schlagregenenfluss (oben),

Westausrichtung mit Schlagregenenfluss (unten)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGVv,20/max g - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv,26/max - - - -
Kumulierte Kond__ensationsdauer auf i q 1 13 20 28
der AuBenoberflache (pge > 98%) cond,e

Hygrothermische WL % 100 97,4 96,8 96,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 92,6 88,3 84,0
Hygrothermische ClLg % 100 103,9 103,6 103,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,8 97,5 96,0
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max g - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv,26/max - - - -
Kumulierte Kond__ensationsdauer auf teon q 24 40 48 53
der AuRRenoberflache (pge > 98%) cond.e

Hygrothermische WLy % 100 98,1 97,5 96,4
Witterungsbelastung WL, % 100 105,4 107,1 108,7
Hygrothermische ClLgy % 100 98,3 97,2 96,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 106,4 109,1 109,2
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Tabelle 3.10 dokumentiert deutlich, wie die kumulierte Kondensationsdauer auf
der AuBBenwandoberflache sowohl ohne als auch mit Regenbelastung mit der
Dammstoffdicke zunimmt. Die Innenddmmung fihrt zu einer kalteren Au3eno-
berflache, die haufiger den Taupunkt unterschreitet, obwohl die massive Wand-
konstruktion auf3en liegt. Bei einer Aul3enddmmung mit geringer &ulRerer
Warmekapazitat dirfte dieser Effekt noch etwas grof3er sein.

Die hygrothermische Witterungsbelastung der Variante ohne Schlagregen ent-
wickelt sich dagegen positiv. Die Temperatur- und Feuchteamplituden auf der
Wandoberflache nehmen mit zunehmender Dammstoffdicke ab. Besonders die
Feuchteschwankungen werden kleiner. Insgesamt sind die Anderungen der me-
chanischen Belastungskennzahlen bei Anwendung der Innendammung mode-
rat. Das Beispiel Warmedammverbundsystem aus Teil Il zeigt, dass bei
AuRendammung groRere Anderungen zu erwarten sind.

3.5.8 Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgt, soweit mdglich, analog zu den
Nachweisen der stationaren Berechnungen. Bezuglich des Mindestwarmeschut-
zes, der Uberschreitung der zulassigen Kondensatmenge und Verdunstung des
Kondensats werden identische Grenzwerte wie in den stationaren Berechnun-
gen angelegt, wobei sich die Verdunstung nur auf das Abtrocknen des inneren
Kondensats bezieht.

Die gedammten, schlagregenexponierten Westwéande (Tabelle 3.11 unten) ent-
halten zu hohe Kondensatmengen, was auch auf die unter Abschnitt 3.3.3 er-
wahnten Annahmen und Randbedingungen zuriickgefiihrt werden kann. Trotz
der hohen Kondensatmenge verdunstet das gesamte innere Kondensat wéh-
rend der warmen Witterungsperiode auch in allen westorientierten Konstruktio-
nen (siehe Abbildung 3.10).

Die Bedingung fiir das Schimmelpilzkriterium unterscheidet sich durch die Ein-
beziehung der Temperatur und durch die Verwendung der Isoplethen von den
bisherigen Anforderungen. Fir das Schimmelpilzkriterium wird ein weiteres
Symbol eingefiihrt (Tabelle 3.11 unten). Der gelbe Kreis bedeutet, dass zwar die
Bedingung ¢;(0)c, < LIM nicht eingehalten wurde, die Dauer der Uberschrei-
tungen des LIM allerdings nicht ausreichend fiir das Auskeimen von Schimmel-
pilzen war.

Fur die in Abbildung 3.16 dokumentierten Frost-Tau-Wechsel und die Bela-
stungskennzahlen aus Tabelle 3.10 existieren bisher keine Grenzwerte fur die
Simulationsergebnisse. Da aber der Quervergleich von Konstruktionsvarianten
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moglich ist, kénnen diese Ergebnisse als zusatzliche Entscheidungshilfe bei der
Bewertung mit herangezogen werden.

Tab. 3.11: Bewertung der Simulationsergebnisse der Beispielkonstruktion. Oben: Nordausrichtung ohne Schlagregen-
einfluss. Unten: Westausrichtung mit Schlagregeneinfluss.

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W x x x v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats Mw, T,int < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz 0si(0) < LIM X v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge Mw.Tint < 1.0 kg/m? v X X X
Verdunstung des Kondensats My T.int < My, v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM x v v v
- Nordwestwinkel 05i(0)co < LIM x x

Eine abschlieBende Zusammenfassung in einer kleinen Matrix in Tabelle 3.12 Abschliel3ende
komprimiert die Ergebnisse der Berechnungsverfahren nach DIN, COND (Tabel- Zusammen-

le 3.6) und DELPHIN (Tabelle 3.11) fiir die verschiedenen Dammstoffdicken. Fir fassung

das untersuchte Beispiel ergeben sich in Abhangigkeit vom Verfahren unter-

schiedliche Bewertungen: GemaR den Nachweismethoden der DIN 4108 ware

jede der Konstruktionen abzulehnen - auf Grund des Mindestwarmeschutzes

und/oder der zu hohen Kondensatmengen. Das COND-Verfahren und die Simu-

lationsergebnisse lassen immerhin die 80 mm dicke Dammvariante zu, alle an-

deren Konstruktionen bestehen die Anforderung des Mindestwarmeschutzes

nicht.

Tab. 3.12: Abschlussbewertung der Konstruktionen, getrennt nach Bewertungsverfahren
und Klimabedingungen

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

DIN 4108 EH = = =
COND E = = =
| [ ] | [ ]

DELPHIN - ohne Schlagregen
DELPHIN - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]

Das griine Recheck bescheinigt, dass alle hier diskutierten Nachweise mit dem
gewahlten Verfahren erbracht werden konnten. Ein rotes Recheck weist darauf
hin, dass malgebliche Anforderungen des jeweiligen Bewertungsverfahrens
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nicht erfllt worden sind und die Konstruktion fir eine Ausfiihrung unter den ge-
wahlten Bedingungen nicht geeignet ist. Die gelbe Markierung zeigt an, dass die
Anforderungen unter den schlagregenexponierten Bedingungen, einem ,worst
case“-Szenario, nicht eingehalten werden konnten. Allerdings kann die Kon-
struktion unter weniger unguinstigen Randbedingungen durchaus funktionieren
und sollte daher nicht grundsatzlich verworfen werden.

3.5.9 Hinweise fur den Konstruktionskatalog

Im Rahmen des Projektes ,Feuchteatlas” wurde die hier an einem Beispielwand-
aufbau gezeigte Vorgehensweise auf einen Katalog von Konstruktionen ange-
wendet. Zum Verstandnis und zur Handhabung des Konstruktionskataloges
seinen hier noch einige Hinweise angebracht.

Die Ergebnisse hygrothermischer Simulationen und die daraus getroffenen
Schlussfolgerungen sind immer nur fir die jeweils verwendeten Materialkenn-
werte in Zusammenhang mit den angeordneten Klimarandbedingungen guiltig.
Die Ubertragbarkeit auf ,ahnliche” Konstruktionen oder andere Klimabereiche ist
nur eingeschrankt moglich und erfordert im Allgemeinen eine Neubewertung.

Die Auswertung der Matrix von Simulationen mit Schlagregeneinfluss (Tabelle
3.11 unten) gestaltet sich folgendermalR3en. Die grof3e Menge eindringenden Re-
gens beruht auf einigen, sehr unginstigen Randbedingungen (Abschnitt 3.4).
Deshalb ziehen das Nichteinhalten der maximalen inneren Kondensatmenge
und die unvollstédndige Verdunstung des inneren Kondensats nur eine gelbe
Warnung nach sich. Wurde jedoch schon bei der Simulation ohne Schlagregen-
einfluss die innere Kondensatmenge tberschritten oder war die Verdunstung des
Kondensats nicht gegeben, wurden solche Konstruktionen auch als negativ be-
wertet. Am konkreten Objekt muss dann der Planer entscheiden, ob in konstruk-
tiven Details Schwachstellen vorliegen, die eingehender untersucht werden
missen oder ob der Schlagregenschutz eine langfristig ausreichende Sicherheit
gegen eindringende Feuchte garantiert. Es sei an dieser Stelle noch einmal dar-
auf hingewiesen, dass die Verwendung eines anderen Klimas zu abweichenden
Beurteilungen fuhren kann.

Eine einzige negative Bewertung bei den stationdren Berechnungen (z.B. Tabel-
le 3.6) oder bei den Simulationen ohne Schlagregeneinfluss (siehe Tabelle 3.11
oben) flhrt zu einem negativen Urteil (rotes Kastchen) in der Abschlussbewer-
tung. Wird bei der Betrachtung des Schimmelpilzwachstums im Gebaudewinkel
festgestellt, dass der Isopleth fiur Auskeimung zwar Uberschritten wurde, aber die
Haufigkeit der Uberschreitungen des LIM nicht ausreichend fur das Auskeimen
von Schimmelpilzen ist (gelber Kreis in Tabelle 3.11), wird dies trotzdem mit ei-
ner griinen Markierung bewertet.



3 Bewertungskriterien ‘

Als Vorzugsvarianten werden auf Grund der niedrigeren Warmeenergieverluste
hoéhere Dammdicken bevorzugt, sofern die Uberpriften Kriterien eingehalten
werden.
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4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Konstruktionskatalog in Teil Il enthalt eine detaillierte Dokumentation der Er-
gebnisse und Bewertungen fur verschiedene Wandaufbauten und Innendamm-
systeme, welche in diesem abschlieRenden Kapitel diskutiert werden sollen. Das
hygrothermische Verhalten einer Auswahl von innen gedammten Wandaufbau-
ten wurde mit den in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren nach DIN 4108, COND
und DELPHIN berechnet und die Rechenergebnisse wurden unter Anwendung
der Kriterien in Kapitel 3 bewertet.

Der Konstruktionskatalog ist auch als Handreichung fiir die Praxis gedacht. Die
Dammestoffdicken sind moderat gewahlt worden, um die Balance zwischen War-
me- und Feuchteschutz zu halten. Um die zukiinftigen Anforderungen der EnEV
zu erfillen, wird man allerdings groRere Dammstoffdicken bemessen mussen,
wenn keine Ausnahmegenehmigung vorliegt. Die kritischen Werte der Kondens-
atmenge und die biomechanischen Belastungskennwerte steigen aber mit zu-
nehmender Dammstoffdicke, so dass fir Dammstoffdicken, die nicht im Katalog
enthalten sind, entsprechende Nachweise mit der Simulation zu empfehlen sind.

Beidseitig diffusionsoffene Konstruktionen wiesen auch bei Simulationen mit
Niederschlag nur geringe Mengen an innerem Kondensat auf, wenngleich auf
Grund verschiedener Ursachen. Bei Calciumsilikatplatten (z.B. Wandaufbau 1.2)
sorgt die hohe Flussigwasserleitfahigkeit fir eine kapillare Entspannung, der
niedrige Diffusionswiderstand gewahrleistet zusatzlich ein hohes Austrock-
nungspotential nach innen. Wenn zusatzlich noch ein historischer Kalkputz mit
vergleichsweise hohem A,,-Wert und niedrigem Diffusionswiderstand auf der Au-
Renseite angebracht war (Wandaufbau 1.4), konnte der insgesamt niedrigste
Kondensatverlauf erzielt werden. Auch mit Warmedammlehm (z.B. Wandaufbau
10.2), Warmedammlehmplatten (z.B. Wandaufbau 10.5) oder einer Kombination
aus wasserabweisendem, diffusionsdichtem AuRenputz und kapillaraktivem In-
nenddmmmaterial (Wandaufbau 1.5) wurden vergleichsweise geringe Kondens-
atmengen erreicht. Wird eine diffusionsoffene Innenddmmung mit hoher
Flissigwasserleitfahigkeit dagegen bei einer Konstruktion mit véllig unzureichen-
dem Schlagregenschutz eingesetzt (Wandaufbau 1.7, Calciumsilikat mit unver-
putztem Altbauziegel) kann dies trotz des kapillaraktiven Dammmaterials zu
hohen Feuchtebelastungen fuhren. Die Ergreifung weiterer MalRnhahmen, z.B. ei-
ner Hydrophobierung (Wandaufbau 8.6) erscheint dann fir diesen Fall ratsam.

Dass eine sachgerechte Verarbeitung gemaR den Herstellerangaben entschei-
dend fur die Funktionsféhigkeit einer Innendammung sein kann, wird mit der Be-
sprechung in Wandaufbau 1.8 aufgezeigt. Statt einer flachigen Verklebung
wurde hier nur eine punktuelle Verklebung vorgenommen, weshalb die kapillare
Leitfahigkeit nicht wirksam werden kann. Der durch die Innendammung diffundie-
rende Wasserdampf kondensiert dann an der kalten Seite der Luftschicht aus, in
diesem Beispiel auf dem bestehenden Kalkputz, und kann somit nur an den par-
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tiell verklebten Stellen von der DAmmung aufgenommen werden. In der Folge
nimmt die Tauwassermenge stark zu.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisdaten der Wandaufbauten 1.1 bis 1.3 mit 1.6
zeigt, dass durch den in 1.6 auRen zusétzlich angebrachten Warmedammputz
die Einspareffekte bezuglich der Heizenergie nur gering sind: Der U -Wert wird
maximal um 0,09 W/m?K reduziert. Dennoch erhéht die zusatzliche Putzschicht
die Sicherheit vor Feuchteschaden, da das Feuchtelevel im Wandquerschnitt
deutlich sinkt. Dies veranschaulichen die Kondensatmengen und Feuchteprofile.
Der Effekt der zusatzlichen Warmedammschicht auf die Aufnahme von Nieder-
schlag ist vergleichbar mit der Verwendung eines wasserabweisenden statt ei-
nes nur wasserhemmenden Putzes. Jedoch beeintrachtigt die diffusionsoffene
Ausbildung des Dammputzes im Gegensatz zu diffusionsdichten Schichten die
Austrocknung kaum.

Die Wandaufbauten 2.1 und 2.2 bestehen aus einer Innenddmmung mit Cellulo-
se zwischen einer mit Gipskarton kaschierten Holzstanderkonstruktion. In Wand-
aufbau 2.1 ist zwischen Dammschicht und Gipskarton eine Dampfbremse mit
konstantem sy-Wert verarbeitet, Wandaufbau 2.2 ist mit einer feuchteadaptiven
Dampfbremse versehen. Erst die Verwendung des Simulationsverfahrens kann
deutlich machen, dass bei hoher eindringender Schlagregenmenge bei dieser
Konstruktion selbst die Anwendung einer feuchteadaptiven Dampfbremse die
Feuchtebelastung nicht ausreichend reduzieren kann, was sich z.B. mit Schlag-
regeneinfluss an der Kondensatmenge und an der Zeitdauer mdglichen Schad-
lingwachstums abzeichnet. Die an der Dampfbremse anliegenden Luftfeuchten
sind nicht ausreichend, um die positiven Diffusionseigenschaften der Dampf-
bremse zu aktivieren.

In allen Wandaufbauten mit diffusionshemmenden Dammmaterialien, die keine
oder nur eine sehr geringe Flissigwasserleitfahigkeit aufwiesen, wurde bei
Westausrichtung und Schlagregeneinwirkung eine sehr hohe Feuchtebelastung
errechnet, beispielsweise mit PUR-Platten (Wandaufbauten 8.1 bis 8.3), Poren-
betonsteinen mit Luftschicht zwischen Wand und Dammung (Wandaufbau 7.1),
Holzweichfaserdammplatten (Wandaufbauten 3.1 bis 3.3) und Schaumglas
(Wandaufbauten 9.1 bis 9.3).

Wird durch die Anwendung eines wasserabweisenden, diffusionsdichten Kunst-
harzputzes das Eindringen von Schlagregen weitgehend verhindert, sind in ,den
ersten Jahren“ der Simulation tatsachlich deutlich niedrigere, innere Kondensat-
mengen zu verzeichnen. Trotzdem kann es bei einer entsprechenden Material-
kombination wie in Wandaufbau 8.5, Innenddmmung mit PUR-Platten und aul3en
Kunstharzputz, vorkommen, dass der Wassergehalt im Lauf der Jahre langsam
aber kontinuierlich ansteigt. Hauptgrund fiir dieses Verhalten ist der zu hohe
Dampfdiffusionswiderstand der Auf3enputzschicht, der das Austrocknungspoten-
tial nach aufRen zu stark einschrankt. Auf diese Weise kann Innenraumfeuchte,
die in den Wandaufbau diffundiert oder die trotz der niedrigen Leitféahigkeit ein-
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dringende geringe Schlagregenmenge, nicht ausreichend durch die diffusions-
dichte Putzschicht verdunsten. Die diffusionshemmende PUR-Platte auf der
Innenseite reduziert nicht nur die vom Raum eindiffundierende Wasserdampf-
menge, sondern auch das wichtige Austrocknungspotenzial nach innen.

Ebenso wurden diffusionsoffene Innenddmmmaterialien mit geringer Kapillarwir-
kung eingesetzt, z. B. Wandaufbau 3.1 und 4.3 mit HWL- bzw. Holzweichfaser-
dammplatten. Von einigen Herstellern wird dabei die Verwendung einer stark
dampfdiffusionshemmenden Schicht auf der Raumseite vorgeschrieben. In
Wandaufbau 3.4, Innenddmmung mit Holzweichfaserddmmplatten, wird dies
durch einen Putz realisiert, der den Dampftransport in die Konstruktion und somit
auch zur Kondensationsebene stark begrenzt. Dass diese MalRBhahme notwen-
dig ist, bestéatigt der Vergleich der Konstruktionen in Wandaufbau 3.4 mit 3.1 bis
3.3. Die Tauwassermenge kann (ohne Schlagregeneinfluss) praktisch auf Null
reduziert werden. Dennoch bleibt auch mit dem Wandaufbau 3.4 die innere Kon-
densatmenge auf einem sehr hohen Niveau, wenn der Regen auf die Konstruk-
tion aufgepragt wird. Auch hier fuhrt die stark eingeschrankte
Austrocknungsféahigkeit nach innen zum Versagen des Systems.

Wenn keine denkmalschutzrechtlichen oder andere speziellen Griinde gegen
eine AulRendammung sprechen, wird diese Ublicherweise einer Innenddmmung
vorgezogen. Zu Vergleichszwecken wurden deshalb auch Konstruktionen mit ei-
nem Warmedammverbundsystem (WDVS) untersucht. Die Konstruktionen in
Wandaufbau 8.5 (Innendammung mit PUR-Platten) und 12.1 (AuRendammung
mit PUR-Platten) weisen praktisch dieselben Materialien auf, in Wandaufbau
12.1 ist jedoch die PUR-Platte als AuRendammung mit entsprechenden Putzen
angeordnet. Die eindringende Schlagregenmenge ist bei Innenddmmung
(Wandaufbau 8.5) weitaus gréRRer, da bei intakter AuBendammung durch den
dichten AulRenputz und die auRere Dammschicht kein Regenwasser in die Kon-
struktion gelangen kann.

Die aufReren Putzschichten des WDVS-Systems unterliegen hdheren biomecha-
nischen Belastungen. Das Profil der Frost-Tau Wechsel konzentriert sich auffal-
lend nahe der AuRRenoberflache und weist mit Gber 90 die insgesamt hdchste
Anzahl von Frost-Tau Wechseln auf. Mit Ausnahme der thermischen Rissinduk-
tionsbelastung steigen auch die Belastungskennzahlen im Vergleich zur unsa-
nierten Variante zum Teil drastisch an: Die hygrische Witterungslast
(Feuchteschwankungen) auf der Bauteiloberflache verstéarkt sich bei den Varianten
mit Schlagregen sogar um mehr als das Doppelte. Aus diesem Grund mussen dif-
fusionsdichte AuRenputze von WDVS-Systemen - im Zusammenspiel mit den ein-
gelegten Armierungsgeweben - Uiber eine hohe Witterungsbestandigkeit verfiigen.
Auch fiir den Schadlingsbefall sind die insgesamt langsten Perioden mit glinsti-
gen Wachstumsbedingungen festzustellen, vorwiegend bedingt durch die feh-
lende Warmespeicherkapazitdt der oberflachennahen Schichten. Auf den
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Zusammenhang zwischen dem Warmespeicherverhalten von WDVS-Systemen
und Algenwachstum wurde in mehreren Publikationen hingewiesen.

In den Wandaufbauten 6.1, Altbauziegel mit Mineraldammplatten, und 6.6, Kalk-
sandstein mit Mineralddmmplatten, weisen die Konstruktionsvarianten eine un-
gefahr gleiche Dicke und einen ahnlichen Warmedurchlasswiderstand auf. Es
zeigte sich, dass mit Kalksandstein das maximale innere Kondensat ungeféhr um
den Faktor 6 héher verlauft, obwohl beide Aufbauten praktisch dieselbe Nieder-
schlagsmenge aufnehmen. Der ungefahr dreimal hohere Diffusionswiderstand
und die viel niedrigere Kapillaritat des Kalksandsteins verzdgern jedoch das Ab-
trocknen erheblich, wodurch sich im Verlauf der Jahre ein weitaus hdheres
Feuchtelevel ausbildet.

Dass sich bei den Simulationen ohne eindringenden Schlagregen mit Kalksand-
stein (Wandaufbau 6.6) eine geringere Menge Kondensat als mit Altbauziegel-
mauerwerk bildet, liegt weniger am Wandbildner, sondern vielmehr an dem
vorhandenen historischen (Innen-)Kalkputz bei Wandaufbau 6.1: Der bestehen-
de Altputz, der Kleber und die Dammung speichern fast das gesamte Kondensat,
im Altbauziegel ist praktisch kein Kondensat vorzufinden.

Beim Vergleich von Berechnungsergebnissen mit Altbauziegeln (Wandaufbau-
ten 1.1 bis 1.3) und Norm-Vollziegeln (Wandaufbauten 1.9 bis 1.11) konnte be-
obachtet werden, dass die Warmeverluste mit dem historischen Mauerwerk
wegen des niedrigeren Warmedurchlasswiderstands des Altbauziegels bei glei-
cher Wanddicke signifikant hoher sind. Gleichwohl waren analog zum vorherigen
Vergleich von Altbauziegeln mit Kalksandstein feuchtetechnische Vorteile des hi-
storischen Gemauers zu erkennen: Wiederum lassen sich wegen der héheren
Flussigwasserleitfahigkeit und dem niedrigeren Dampfdiffusionswiderstand bei
Schlagregeneinwirkung niedrigere Kondensatmengen mit dem Altbauziegel regi-
strieren.

Die Unterschiede zwischen den R - und U -Werten aus den DIN- und COND-Be-
rechnungen und aus den Simulationen mit DELPHIN sind - in Abhangigkeit vom
Wandbildner - relativ klein. Hauptséchlich die nachtliche Abstrahlung und die ge-
nauere Bericksichtigung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit verursa-
chen den erhéhten Warmestrom. Der schlagregenbedingte Feuchteeinfluss auf
die Warmeleitfahigkeit, und damit auch auf die thermischen Konstruktionskenn-
werte, ist bei dem hauptséachlich verwendeten Altbauziegel und dem Norm-Voll-
ziegel klein. Erst bei sehr hoher Luftfeuchte tGber 98 % nehmen die Ziegel
nennenswerte Feuchtemengen auf. Die Feuchte wird jedoch schnell weitergege-
ben bzw. verdunstet wieder, sodass die Warmeleitfahigkeit nur fir kurze Zeitab-
schnitte durch das gespeicherte Flussigwasser erhoht wird. Lediglich bei
Wandaufbauten, die sehr viel Schlagregen aufnehmen, kommt es zu nennens-
werten Differenzen, z.B. in Wandaufbau 8.1 (Innendammung mit PUR-Platten):
Mit 30 mm Innendammung sinkt der instationdre Warmedurchlasswiderstand der
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schlagregenexponierten Wand um 0,09 auf 1,37 m?K/W bzw. steigt Uinst yp VON
0,61 auf immerhin 0,65 W/m?2K.

Besteht der Wandbildner aus Kalksandsteinen anstatt Ziegelmauerwerk konnte
dagegen eine deutliche Abhangigkeit vom Wassergehalt festgestellt werden
(Wandaufbauten 6.5 und 6.6). Der verwendete Kalksandstein weist mit 6,0 Vol%
als Ausgleichsfeuchte zu 90 % relativer Luftfeuchte den 10-fachen Wassergehalt
im Vergleich zu dem Altbauziegel (0,6 Vol%) auf, entsprechend hoher ist die
Warmeleitfahigkeit. Der U -Wert erhoht sich beispielsweise in Wandaufbau 6.5
mit 50 mm Dammung (Westseite mit Schlagregen) durch die sehr hohe eindrin-
gende Schlagregenmenge von 0,67 auf 0,76 W/m2K. Der stationare U -Wert be-
tragt dagegen ohne Berlicksichtigung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit
0,64 W/m2K. Bei der genannten Konstruktion fihrte der hohe Feuchteeinfluss
weiter zu der Bewertung, dass der Mindestwarmeschutz von Rmin >1,2 m2K/W
mit Schlagregeneinfluss nicht eingehalten werden konnte (1,15 m2K/W), ohne
Schlagregeneinwirkung jedoch mit 1,32 m2K/W erfullt wird.

Es konnten auch einige weitere Konstruktionen identifiziert werden, bei denen
der Mindestwérmeschutz R,,;, mit den stationaren Berechnungen eingehalten
wurde, wohingegen Rinst,HP bei der Verwendung der Simulationssoftware und
realer Klimawerte den Grenzwert, wenn auch knapp, Uberschritt (z.B. Wandauf-
bauten 7.1, 10.6, 1.9 und 1.10).

Da der wesentliche Unterschied zwischen den Berechnungsmethoden nach DIN
und COND in der Berticksichtigung der Fliissigwasserleitfahigkeit liegt, kommt
es vielfach zu abweichenden Bewertungen, wenn Tauwasser an kapillar leitfahi-
gen Schichten ausféllt. Viele Konstruktionen mit diffusionsoffener, kapillaraktiver
Innendammung, z.B. in den Wandaufbauten 1.1 bis 1.4, waren erst durch die An-
wendung des COND-Verfahrens bzw. durch die Simulation nachweisbar geman
den Anforderungen der DIN 4108-3. Die Gruppe der diffusionsoffenen Innen-
dammsysteme stellt offenkundig den wichtigsten Einsatzbereich fur das COND-
Verfahren dar.

Die COND-Ergebnisse erfuhren durch die Simulationsergebnisse eine Bestati-
gung. Es zeigte sich, dass die durch COND (konstantes Klima) und DELPHIN
(Realklima) berechneten Kondensatmengen vergleichsweise nah beieinander
lagen. Sofern in der Simulation kein eindringender Schlagregen mit einberechnet
wurde, waren durch die Verwendung realer Klimadaten und genauerer Material-
und Prozessmodellierung noch niedrigere Kondensatmengen zu verzeichnen.

Gleichwohl konnten einige Wandaufbauten nur mit Hilfe der Simulation nachge-
wiesen werden. Erst die Verwendung des realitatsnaheren Verlaufs der Flissig-
wasserleitfahigkeit in den Simulationen flihrte dazu, dass bestimmte
Konstruktionsvarianten die Kondensatmenge von 1,0 kg/m? nicht Gberschritten
(ohne Schlagregeneinfluss). Hierzu z&hlen viele Wandaufbauten mit Mineral-
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dammplatten, z.B. 6.1 bis 6.3 sowie 6.5 und 6.6. Die berechnete Tauwassermen-
ge unterschritt dann allerdings den Grenzwert von 1,0 kg/m? zumeist deutlich.

Die Anforderung des Mindestwarmeschutzes fiir den eindimensionalen Wandbe-
reich zielt auch darauf ab, Schimmelbefall im Gebaudewinkel zu vermeiden. Fol-
gerichtig korrespondiert R;, mit dem fRsi-Wert sowie mit der Untersuchung
eines moglichen Schimmelpilzwachstums im Gebaudewinkel, welche durch Si-
mulationsverfahren bereit gestellt werden kann.

In der Mehrzahl der hier vorgestellten Berechnungsergebnisse liefern alle Beur-
teilungsverfahren identische Bewertungen ab. Bei einigen der untersuchten Kon-
struktionen, siehe die Berechnungen fir Wandaufbauten 1.3, 6.1 und 6.4, liegen
jedoch uneinheitliche Einschatzungen vor. In allen drei Beispielen wird der be-
treffende Wandaufbau anhand des Mindestwarmeschutzes negativ beurteilt,
wahrend der fRsi -Wert immer Uber dem Grenzwert von 0,7 liegt. Dazwischen lie-
gen die Einschéatzungen, die mit Hilfe des Schimmelpilzwachstums vorgenom-
men wurden: Zweimal in Ubereinstimmung mit dem Mindestwarmeschutz und
einmal mit dem fRsi -Wert (Wandaufbau 1.3). Fur die Bewertung der Schimmel-
gefahr im Gebaudewinkel ist somit der Grenzwert von 1,2 m2K/W fiir den Min-
destwarmeschutz dem fRsi -Wert tendenziell vorzuziehen. Schlief3lich lasst sich
mit Hilfe der Isoplethen die tatsachliche Wahrscheinlichkeit des Schadeneintritts
praziser prognostizieren, liegt aber laut WTA 6-3-05 trotzdem auf der sicheren
Seite.

Wenn das am Gebéaudestandort vorherrschende Klima weniger kritische Durch-
schnitts- oder Extremtemperaturen im Winter aufweist, hat dies nicht zwangswei-
se zur Folge, dass die Sicherheit vor Schimmelpilzwachstum gréRer wird. Dies
zeigt der Vergleich von Wandaufbauten 6.1 bis 6.3 (TRY-Klima Passau) mit
Wandaufbau 6.4 (TRY-Klima Potsdam), Altbauziegel innen geddmmt mit Mine-
raldammplatten. Bei der Generierung des Innenklimas aus den AuBentempera-
turen (siehe Abbildung 3.1) wurde auch der Einfluss der Liiftung bertcksichtigt.
Das bedeutet, dass bei niedrigeren Au3entemperaturen Auf3enluft mit einem ge-
ringeren, absoluten Feuchtegehalt in den Raum stréomt und somit auch die rela-
tive Luftfeuchte entsprechend geringer ist. Die Innenraumluftfeuchte verlief
deshalb mit Potsdamer Klima etwas hdher. Erst langer anhaltende Kéalteperioden
insbesondere mit Temperaturen unter -10°C, welche die Konstruktionen starker
auskihlen, erhéhten die Gefahr von Schimmelpilzwachstum merklich.

Weil in den meisten Konstruktionen mit feuchtesensitiven Materialien wie Holz
selbige im Bereich des inneren Kondensats lagen, verlief die Belastung hinsicht-
lich eines Schadlingsbefalls qualitativ in Ubereinstimmung mit der auftretenden
Tauwassermenge. In allen Simulationen konnte Ubereinstimmend registriert wer-
den, dass mit der Dammestoffdicke das Risiko von Algenbewuchs steigt. Zusatz-
lich forciert ein durch die Innendammung bedingter hoher Feuchtegehalt im
Wandquerschnitt erwartungsgeman die Gefahr von Frostschaden.
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Schlagregen- Bei der Beschreibung der Klimaelemente fir die Simulation wurde einerseits auf

einfluss die ausgepragte Abhangigkeit der auf die AuBenwand auftreffenden Menge
Schlagregen von 6értlichen Standortfaktoren (Lage, Geometrie, Witterungsschutz
durch andere Gebaude oder Vegetation, etc.) eingegangen und andererseits auf
die speziellen Oberflachenfaktoren. Die getroffenen ,worst case‘-Annahmen hin-
sichtlich Standort und Oberflacheneinflisse sowie die Wahl eines nur wasser-
hemmenden AuRenputzes in den meisten Fallen (siehe Abschnitt 3.4) zog in
Simulationen mit schlagregenexponierten Konstruktionen eine sehr hohe Feuch-
teaufnahme nach sich. Insbhesondere bei Wandaufbauten mit diffusionsdichter
Innendammung - und somit fehlender Austrocknungsmdglichkeit zum Innen-
raum - stieg die Feuchtebelastung durch das Eindringen der Feuchte von der Au-
Benseite betrachtlich an. Zwar blieb das Mikroklima auf der
Wandinnenoberflache nahezu unbeeintrachtigt, in der Konstruktion war aller-
dings ein weitaus hoheres Feuchteniveau festzustellen, welches besonders
beim Vorliegen feuchtesensibler Materialien das Risiko von Schaden erhoht.

Folglich sind detaillierte Simulationsrechnungen bei exponierten Wandkonstruk-
tionen, fur die auch durch SanierungsmalRnahmen keine ausreichende Schlag-
regensicherheit gewahrleistet werden, ein hilfreiches Mittel, um das
Schadensrisiko abzuschéatzen. Die Untersuchung und Anwendung moglicher
GegenmalRnahmen, z.B. einer Hydrophobierung (Wandaufbau 8.6) kann die Ge-
fahr von Feuchteschaden minimieren. Insbesondere, wenn aus denkmalschutz-
rechtlichen Griinden eine Hydrophobierung die einzige, auf der AuRenoberflache
akzeptierte Behandlung ist. Doch auch bei ausreichendem Schlagregenschutz
kann sich bei bestimmten Konstruktionen durch langjahrige Akkumulation (z. B.
Wandaufbau 8.5) ein potentiell kritisches Feuchteniveau ausbilden.

Auf dieselbe Weise lassen sich neben Schlagregen weitere hygrothermische Be-
lastungen wie aufsteigende Feuchte, Einbaufeuchte, hohe Belastungen durch
das Innenklima oder Havarien erst durch Simulationsverfahren berticksichtigen.
Stationare Verfahren kdnnen derlei Feuchtelasten nur stark eingeschrankt oder
gar nicht untersuchen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick ‘

4.2 Ausblick

Im Feuchteatlas wurde ein Katalog von innen geddmmten Wandaufbauten auf
hygrothermische Eignung und Zulassigkeit untersucht. Dabei kamen drei ver-
schiedene Bewertungsmethoden zum Einsatz:

1. Durch die Anwendung der in DIN 4108 etablierten Rechenmethoden und Kri-
terien konnten Moglichkeiten und Grenzen der Normverfahren aufgezeigt wer-
den.

2. Das praxisgerecht aufbereitete COND-Verfahren baut im Wesentlichen auf
den DIN-Methoden auf, erweitert aber den Feuchteschutznachweis auf meh-
reren Gebieten.

3. Die numerische Simulation mit DELPHIN beschreibt die hygrothermischen
Prozesse unter realen Klimabedingungen und in gro3erer Detaillierungstiefe.
Dadurch kénnen Unsicherheitsfaktoren ausgeraumt und bisher weniger
beachtete Problemfelder angegangen werden.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Verfahren konnte fest-
gestellt werden, dass sich vor allem fiir den hygrothermischen Nachweis diffusi-
onsoffener, kapillaraktiver Innendammsysteme das herkémmliche DIN-
Verfahren als unbrauchbar erweist. Mit dem ebenfalls stationéren, eindimensio-
nalen COND-Algorithmus dagegen, welcher auch die Flissigwasserleitfahigkeit
mit einberechnet, konnte die Tauglichkeit vieler Wandaufbauten nachgewiesen
werden.

Der Feuchteatlas stellt heraus, wie mittels hygrothermischer Software eine weit-
aus genauere Prifung unterschiedlicher Konstruktionsvarianten ermdglicht wird.
Besondere klimatische Einfliisse, wie Schlagregen oder Frost-Tau Wechsel und
deren Auswirkungen auf die Gebaudehille, Warme- und Feuchtespeicherung
bzw. die langjahrige Akkumulation von Kondensat, die Untersuchung inhomoge-
ner Wandaufbauten (Innenddmmung mit Konstruktionshélzern, Fachwerk) oder
zweidimensionaler Konstruktionen bzw. die Beriicksichtigung besonderer Mate-
rialeigenschaften kdnnen mit Hilfe der Simulationssoftware erfasst werden.

Es ware zu begriRen, wenn einige zusatzliche Aspekte des komplexen hygro-
thermischen Verhaltens in vereinfachter Form Niederschlag in den Normen und
Richtlinien fanden. Durch die Berticksichtigung der Kapillaritat konnte beispiels-
weise Potenzial fur die Senkung der Transmissionswarmeverluste freigelegt wer-
den.

Die zukinftigen Anforderungen an die Gebaudehulle werden von der Notwendig-
keit zur Reduzierung der CO?-Emissionen gepragt. Das bedeutet hoher ge-
dammte und luftdichtere Konstruktionen, auch im Bestand. Diese Forderung
kann mit klimatoleranten, diffusionsoffenen und dauerhaften Konstruktionsprinzi-
pien kollidieren, die fur die Altbausanierung maf3gebend sein sollten. Auch im
Neubau muss der Aspekt der Dauerhaftigkeit im Vordergrund stehen, auch wenn
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‘ 4 Zusammenfassung und Ausblick

eine ganzheitliche Analyse, die auch die energetischen Aufwendungen zur Pro-
duktion der Materialien und Herstellung der Gebaude sowie das Recycling mit
bewertet, noch nicht implementiert ist.

Auf dem Gebiet der Dauerhaftigkeitsanalyse von Baukonstruktionen unter klima-
tischen Einflissen besteht Forschungsbedarf. Die hier im Feuchteatlas ange-
schnittene Problematik der biomechanischen Belastungskennzahlen muss
angesichts der steigenden Anforderungen an die Gebaudehille weiter unter-
sucht werden. Ansatze dazu bestehen in der Kopplung von hygrothermischer Si-
mulation und FEM-Strukturmechanik (eine DELPHIN-ANSYS-Kopplung wurde
bereits realisiert).

Neue Berechnungsmadglichkeiten ziehen neue Bewertungskriterien nach sich.
Die Begrenzung des inneren Kondensats nach DIN 4108 bewertet weder die
raumliche Verteilung des Kondensats noch die materialspezifische Feuchteemp-
findlichkeit. Zu begrii3en waren Kenndaten, welche die maximal zulassige bau-
klimatische Exposition von Materialien beschreiben. Sicherlich existieren solche
Kenndaten. Es fehlt an deren gezielter Sammlung und Bereitstellung fir bauphy-
sikalische Nachweise.

Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt ist die Handhabbarkeit und die
Anwenderfreundlichkeit der Verfahren. Der unter Zeit- und Termindruck stehen-
de Architekt oder Ingenieur braucht Verfahren, die er mit vertretbaren Zeitauf-
wand einsetzen kann. Die Ergebnisse des Feuchteatlas sind unter viel hdherem
Zeitaufwand zustande gekommen. Fir die Unsetzung dieser und weiterer Ergeb-
nisse in die Praxis braucht es geeignete Auswerteverfahren. Notwendig ist ein in-
telligentes Postprozessing-Werkzeug fir die bauphysikalische Analyse von
Wandaufbauten. Damit minimiert sich nicht nur der erforderliche Zeitaufwand,
auch mogliche Fehlerquellen, insbesondere bei inhomogenen Wandquerschnit-
ten, kénnen so reduziert werden und der erwiinschte Informationsgehalt wird an-
sprechend aufbereitet.

Gleichwohl setzt die Verwendung von Simulationsverfahren mit realen Klima-
randbedingungen eine gewisse Erfahrung bei dem Benutzer voraus. Das bezieht
sich sowohl auf die Wahl der Materialien, deren Eigenschaften haufig nicht voll-
standig bekannt sind, als auch auf die Einschétzung der zu erwartenden klimati-
schen Belastungen. Sinnvolle Vereinfachungen mussen fachgerecht getroffen
werden. Das bedeutet, dass in Zukunft noch mehr Wert auf Wissenstransfer von
der Forschung in die Praxis gelegt werden muss. Von Forschungseinrichtungen
und Herstellern organisierte Workshops und Schulungen fir neue innovative
Werkzeuge, Materialien und Komponenten sollten intensiviert werden.
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‘ 0 Ubersicht iber Wandaufbauten

0.1 Grundkonstruktionsvarianten

In den eindimensionalen Simulationen werden tberwiegend einschalige Mauer-
werke mit dem Wandbildner Altbauziegel getestet. Die DAmmsysteme werden in
drei handelslblichen Dicken mit jeweils zwei oder drei haufig vorkommenden
Dicken fiir den statisch tragenden Wandbildner kombiniert. Punktuell kommen
bei identischen Dammvarianten andere tragende Baumaterialien zum Einsatz
wie z.B. ein Norm-Vollziegel aus den 80-er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts oder ein (kiinstlichen) Kalksandstein berechnet.

A {1
s, 2,
LSS, s

Y //
7 o :
/ 7\ %
~ / : V/// ¥ / /

Abb. 0.1: Schematischer Aufbau der bestehenden, ungeddmmten Grundkonstruktion:
Links mit einer Steinlange (1 SL) beidseitig verputzt, rechts mit 1% Steinlangen
(1% SL) auRRenseitig unverputzt

Bei nur geringen Anderungen von sonst identischen Konstruktionen, z.B. nach
dem Austausch des Dammmaterials oder dem Hinzufligen einer hygrisch ,dich-
ten” Schicht Kunstharzputz, wurde nichtimmer jede der oben beschriebenen Va-
rianten durchexerziert, sondern nur ,typische” Dicken, d.h. die geringste
Mauerdicke mit der diinnsten DA&mmdicke, eine Konstruktion mit einer mittleren
Mauer- und Dammschichtdicke sowie die breiteste Wanddicke mit der dicksten
Dammschichtdicke. In solchen Fallen wird immer auf die ,Ursprungsvariante”
oder ahnliche Konstruktionen am Ende der Besprechungsblatter verwiesen.

Bewusst werden Konstruktionsvarianten untersucht, die den Mindestwarmewi-
derstand oder andere Forderungen wie die der EnEV nicht erflllen. Auf diese
Weise kann dargestellt werden, wann der Einsatz eines fortgeschritteneren Ver-
fahrens fir einen sicheren Nachweis der Gebrauchstauglichkeit notwendig ist
und wann eine Konstruktion tatsachlich nicht ausgefiihrt werden sollte. Zudem
kommt es immer wieder vor, dass auf Grund von baupraktischen Einschrankun-
gen Minimalforderungen wie der Mindestwarmewiderstand nicht erfillt werden
kénnen, sodass auch problematische Konstruktionen ausgeftihrt werden. Immer
wieder missen derartige kritische, in der Vergangenheit ausgefiihrte Wand- und
Dachaufbauten nachtraglich bewertet werden.
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0 Ubersicht iiber Wandaufbauten ‘

Im Besprechungsteil werden sanierte Konstruktionsvarianten mit der unge-
dammten Wand verglichen. Diese ungedammte Wand besteht nur aus dem
Wandbildner, also Altbauziegel, Kalksandstein, etc., und gegebenenfalls einer
vertikalen Mortelschicht sowie Innen- und eventuell Aul3enputz. Bei den ge-
dammten Varianten wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass der alte Innen-
putz erhalten bleibt und lediglich Uberputzt wird. Da AuR3enputz hdheren
Belastungen ausgesetzt ist und weniger aufwéandig zu entfernen ist, wurde hier
angenommen, dass dieser im Laufe der Zeit ersetzt wurde. In fast allen Simula-
tionen kommt deshalb derselbe Kalkzementputz als bekleidende Materialschicht
zur Anwendung. Um die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Konstruk-
tionsvarianten zu vereinfachen wurde auch grundsatzlich davon ausgegangen,
dass innen immer mindestens 5 mm Kalkputz aufgebracht wurden, der gegebe-
nenfalls durch Spritzbewurf oder geeignete Anstriche an der darunter liegenden
Schicht haftet.

Auf bestimmte konstruktive Besonderheiten wie z. B. Dibelverbindungen zur Fi-
xierung von Dammschichten, Mauerwerksanker oder eine exakte Mauerverfu-
gung, mit Mauer- und Verfugungsmartel, musste verzichtet werden. Zum einen
lassen sich dreidimensionale Details derzeit noch nicht mit hygrothermischer
Software handhaben, zum anderen wére der Modellierungsaufwand sehr hoch
und die Rechenzeiten wirden sich extrem verlangern. Schlie3lich wird der Ein-
fluss einzelner dreidimensionaler Konstruktionshilfsmittel wie Dibel oder Mauer-
werksanker in  DIN 6946 unter bestimmten Voraussetzungen als
vernachlassigbar angesehen. Beziglich der Abbildung einer exakten Verfugung
ist festzustellen, dass die durch die Fugen hervorgerufenen Verénderungen
mafigeblich von den warme- und feuchtetechnischen Eigenschaften des verwen-
deten Fugenmortels abhangig sind. Die Verfugung kann sich sowohl positiv wie
auch negativ auswirken.

GemalR DIN 6946 werden dagegen Tragerkonstruktionen von bekleidenden
Schichten berlcksichtigt, z. B. zur Fixierung von Gipskartonplatten bei einer In-
nendammung mit Faserwerkstoffen wie Mineralwolle. In der Regel wurden hier-
fuir Holzleisten mit einem Flachenanteil von 5% statt Aluprofile angenommen. Bei
einem 1 m breiten Wandausschnitt wirde sich folglich die Breite der Damm-
schicht auf 0,95 m, die der Leiste auf 0,05 m belaufen.
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0.2 Gestaltung des Gebaudewinkels

2 mm Luftspalt 1 2mm
V% 4 v
6Winkel << eWand Z eWinkel < eWand
Pwinkel == Pwand Pwinkel > Pwand

Abb. 0.2: Schnitt durch den Geb&audewinkel bei einem Dammsystemen mit einer Holztra-
gerkonstruktion. Mit beiden Holzleisten im Winkel (links) hat die Dammwirkung
des eigentlichen Warmedammstoffs nur geringen Einfluss auf die Temperatur und
Luftfeuchte im Geb&udewinkel, die Dammwirkung der Holzleisten dominiert.

Fur Holzstanderkonstruktionen wurde in den Simulationen festgelegt, dass im
Gebaudewinkel jeweils eine Leiste im Winkel befestigt wird, wobei ein kleiner
Luftspalt von 2 mm Dicke zur Westseite verbleibt. In der Praxis kann es vorkom-
men, dass die erste Holzleiste auf der Westseite im unmittelbaren Anschluss wie
in der linken Skizze in Abbildung angebracht wird. Dies hétte sehr niedrige Ober-
flachentemperaturen im Vergleich zur ,ungestérten* eindimensionalen Wand-
oberflache zur Folge: Die Warmeleitfahigkeit von Konstruktionsholz wie Fichte ist
mit Ag= 0,13 W/m2K weitaus hoher als die Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe
(Ag max. 0,07 W/m?K). Bei Innendammungen mit Holzstanderkonstruktionen
wiurde so die Oberflachentemperatur und Luftfeuchte in erster Linie von der War-
meleitfahigkeit des Holzes und nicht von der des Dammestoffes bestimmt, wes-
halb Eckdetails wie in der rechten Skizze in Abbildung modelliert werden.

Die Dicke der Putz- oder Klebemértelschichten wurde mdglichst einheitlich ge-
wahlt bzw. sind sie dem jeweiligen Untergrund, dem verwendeten Dammsystem
oder der wahrend der Bauzeit Uiblichen Bauweise angepasst. Die Formate der hi-
storischen Wandbildner aus Sandstein bzw. Altbauziegel (das so genannte
.Reichsformat®) sind Ahnert & Krause 2000 entnommen. Wenn die Moéglichkeit
besteht, ein Innendammsystem mit Diibeln oder Kleber zu fixieren, wurde auf die
Kleberschicht verzichtet, sofern sich dadurch die Ergebnisse auf der ,sicheren
Seite* bewegen.

Die Konstruktionen im Besprechungsteil sind entsprechend der verwendeten
Dammung alphabetisch angeordnet.
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1 Konstruktions- und Materialdaten

1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

Innen

- Kalkputz (innen)

AufR3en
- Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel

- Kalkzementputz

- Calciumsilikatddmmung
- Klebemortel (Calciumsilikat)

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p MR H Weo Weff Aw
kg/m® | w/m-K - Vol% Vol% kg/
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemortel 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 0,83 1,14 1,60
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,90 1,00 0,77 0,57
Kondensatmenge M. T kg/m2 - 2,397 2,160 1,741
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,749 2,649 1,876
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,462 0,667 0,726 0,778
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 0,81 1,09 1,53
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2.K 1,90 1,02 0,79 0,59
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,162 0,332 0,563
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,749 2,649 1,876
Luftfeuchte an der Oberflache Qs; % 80,2 64,2 60,6 57,7
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,7 26,9 15,5
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1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m"K/W x x x x x x v v
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lokgm? v v X v X v X V¥V
Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07) Mw,T=Mwy v v v v v Vv Vv V¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x x x v x v v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°Cl |Pg,[Pal| P[Pa] |w[m’/m’] dCap [mm] Mcap [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 17,7 2026 1169 0.042
1 | Kalkputz (innen)
17,6 2011 1163 0,043
’ 0,003
2 | Calciumsilikatplatte
29 479 479 0,031 33,7 0,55
. . . ’ 0,090 2,1 0,01
3 | Klebemortel (Calciumsilikat)
,082
-3,0 476 469 8 8?9
4 | Kalkputz (historisch) ’
3,3 463 450 0,018
. ’ 0,006
5 | Altbauziegel
8,9 288 239 0.005
- 0,052
6 | Kalkzementputz
0,047
-9,3 277 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 T ~ |IL -+ 0,090

N + 0,080
15 + 1 \

10 -+ 0,060
5,0+ \

+ 0,040
0,0 1
ST + 0,020
-10 + Tt~
1 0,000
250 | 20

o

375
Schichtdicken [mm]
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41 1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
7z Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 13
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat

7 Inneres Kondensat

6,

g

V/WWW

Feuchtemasse in [kg/m2]
N

3,

2,

N Wassermassen

El t M ﬁ tk fir dpg = 80 mm,
0— Mé ohne Schlagregen
ZGItIn [a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte 2
(80%) und maximaler Feuchte AmW'SO kg/m 0,727 1,800 2,200 2,527
Maximales inneres Kondensat My T int kg/m2 - 0,166 0,270 0,398
16+

Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
14 Inneres Kondensat

121 A

101 Amyy go

61 Wassermassen
flr dpg = 80 mm,

4 Y

- schlagregenexponiert,
2, J& ‘fk' maximales inneres
Kondensat der unsanierten
0 N h e , k N ; ;

Variante in orange

Feuchtemasse in [kg/m2]
o]

0 05 1 15 2
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,701 8,426 9,021 9,574
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 1,090* 1,628* 2,012*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

5.2 Instationare Warmeverluste

40,
— 307 .
§ i e
2 25
£
L 201
<
L
©
£ 15
2 10l Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
; 5 dD"'c'l =30 mm,
|, ohne Schlagregen (Nord)
0 ' Heizperiode vom
5 8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Ao Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,90 18,73 14,41 10,68
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,98 1,06 0,82 0,61
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,33 0,77 1,05 1,48
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,45 18,49 14,25 10,62
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,96 1,05 0,81 0,60
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,34 0,78 1,06 1,49

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
—— Temperatur
— Relative Luftfeuchte |

24

221 i e
— 100
2 20
< &
3 L0 &
IS <
‘g,_ 18+ g
IS 80 S
2 “ I}

16 u 5

70 7T
141 5 Temperatur- und
60 = Luftfeuchteverlauf
121 fur dpg = 30 mm,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

100

851

80

751

70

651

557

1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

14

19

20

21

Temperatur in [C]

X Oberflache Gebaudewinkel
Grenze fur Keimung
Keimung nach 16 Tagen
Keimung nach 8 Tagen

X
60,
> 8 lb i2 i4 i6 18 2b éZ 24 26
Temperatur in [C]
Feuchte- und Temperaturprofile
25— \//
207
N = Maximum
15 e Mnimum
Mnimum (ungedammt)
101
5,
O,
51
—
-10 \
-151 —

Innen

100
<<<

150

200
Querschnitt in [mm]

250

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen sehr
ahnlich)



1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

100- -100
90 - | }% j }_
I - (— .
80 80
g g
£ 70 o {0 & [ e
< _ o
£ 60N Maximum 50 B
S Durchschnitt =
g 50 Minimum 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel 3
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2
2 3 Luftfeuchteprofile und
o 309 30 ! .
K B Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dps = 80 mm,
10 10 ohne Schlagregen
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 11, (Nord)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen
100+ 100
90 1] 90
_. 807 ' 80 o,
S Maximum o .
= 70\ Durchschnitt (I | e
© Minimum Py
£ 607 Frost-Tau-Wechsel ) 60 FE
ﬁ 50N Frost-Tau-Wechsel (ungedammt)  co §
= o 2 Luftfeuchteprofile und
2 3 Frost-Tau-Wechsel fur
<5 307 30 ! _
& 5 dpg = 80 mm,
20 20 schlagregenexponiert
10 10 (West)
0- ‘ : ; ; ‘ ‘ ‘ -0
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 13 20 28
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,4 96,8 96,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 92,6 88,3 84,0
Hygrothermische ClLg % 100 103,9 103,6 103,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,8 97,5 96,0
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 24 40 48 53
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,1 97,5 96,4
Witterungsbelastung WL,, % 100 105,4 107,1 108,7
Hygrothermische ClLy % 100 98,3 97,2 96,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 106,4 109,1 109,2
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1.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit

E%%l ‘ Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM X v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand Psi(0) < LIM X v v v
- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM X X

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm

80 mm

DIN 4108

COND

Simulation - ohne Schlagregen
Simulation - schlagregenexponiert

a
o
3

8 Schlussfolgerungen

DIN: Keine Konstruktion erfullt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen und bis ein-
schlieRlich 50 mm Dammung wegen fehlendem Mindestwarmeschutz nicht.

COND: Nur die Variante mit 80 mm Dammung erfillt die DIN-Kriterien wegen nicht eingehaltener Min-
destwarmeschutz. Die maximale Kondensatmenge und Verdunstung werden immer eingehalten.

Simulation: Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gegeben. Ohne Schlagregen werden maximale innere Kon-

densatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge zu
hohe Kondensatmengen, die Verdunstung des Kondensats ist immer gewahrleistet.

Mit nur 30 mm Dammung kann es im Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

102

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en mit historischem Kalkputz: 1.4
Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en zuséatzlich mit Kunstharzputz: 1.5

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Warmedammputz: 1.6

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, auRen Kunstharzoberputz: 8.5
Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1

Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4

Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1



1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

s

AuRen [ Klebemoértel (Calciumsilikat)

- Kalkputz (innen)
- Calciumsilikatdammung

- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)
- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p IR H Weo Weff Aw
kg/m®> | wimK - Vol% Vol% | kg/m?s%°
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,52 0,99 1,30 1,76
Warmedurchgangskoeffizient ] Wim2.K 1,45 0,86 0,68 0,52
Kondensatmenge My T kg/m? - 1,637 1,749 1,525
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,770 2,585 1,811
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,537 0,696 0,745 0,790
* mit Rg;= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,52 0,98 1,27 1,70
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,45 0,87 0,70 0,53
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,196 0,264 0,477
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,770 2,585 1,811
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 71,5 61,9 59,2 56,9
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-mz2 46,8 34,7 26,9 15,5
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3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert

30 mm
DIN COND DIN COND

50 mm

1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

80 mm
DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

Ryorh > 1.2 m2KW - X

X

X

X Vv

v Vv

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

v

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

v

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/

¢s; < 60% (COND)

X

v
v
X

X
v
X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

v X
v Vv
X Vv

LS8 X

v
v
v

Schicht/Material 0 [°C]1 |Pg, [Pal| P[Pal |w [m°/m?] degp MM | M, [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
17,9 2054 1169
’ 0,042
1 | Kalkputz (innen)
17,8 2040 1164 0,042
. - ’ 0,003
2 | Calciumsilikatplatte
10 566 566 0,028 30,6 0,46
' 0,089 2,1 0,01
3 | Klebemértel (Calciumsilikat)
,082
-1,0 562 555 8 8?9
4 | Kalkputz (historisch) ’
1,3 548 538 0,019
. ' 0,006
5 | Altbauziegel
3,7 448 444 0,006
’ 0,060
6 | Lehmmortel (hist.)
-4,0 439 434 g’ggg
7 | Altbauziegel ’
9,0 285 236 0,005
’ 0,052
8 | Kalkzementputz
0,048
-9,4 275 208
Luftschicht (AuBBenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 + ~ IL r 0,089
r 0,080
15 + | \
107 = — - 0,060
5,0 T+ \
r 0,040
0,0 + |
ST — - 0,020
-10 + T
- 0,000
| 80 L L 120 Ll 250
i Aot A A
5 515 10 20
505
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Schichtdicken [mm]

v
v
\'4



1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

5 Simulationsergebnisse g e

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5 B
Referenzstandort: Passau e 5

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

107

Integrale Feuchtemasse
9] —— Gesamtkondensat
Inneres Kondensat

8,
~
E 7
2
; &\wﬂ \M o
c ,
@ 57
@© ! —_
§ 4
<
(8]
3 3
T8

2 Wassermassen

1 fir dpg = 80 mm,

0 A - MMK | mM—k | MM-K | d ohne Schlagregen

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,935 1791 2,320 2,117
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,002 0,137 0,227

207 Integrale Feuchtemassse

181 —— Gesamtes Kondensat

Inneres Kondensat

161
&
£ 14
2
T 12
(]
2 101 Amyy 8o
§ 8
<
S 4
g ° | | | | | | v

4] ' w W w W w Wassermassen

2] fir dpg = 80 mm,

o schlagregenexponiert

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,312 8,830 10,104 11,420
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,037 0,255 0,688
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4| 1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

5.2 Instationare Warmeverluste

35,
g 25 i e
=
£ 201
£
=
3 15
S
8 10l Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
«©
= 5] dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
0 Heizperiode vom
'|' 8. Oktober bis 29. April
Jan Feb Mz Apr Mi Jn Ju  Ag Sep Ok Nov Dez (;/:r:'ra;;rmscmagrege”

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm  50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,55 15,88 12,61 9,64
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,51 0,90 0,72 0,55
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,49 0,94 1,22 1,65
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,18 15,67 12,49 9,59
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,49 0,89 0,71 0,55
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,50 0,95 1,24 1,66

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
—— Temperatur
— Relative Luftfeuchte
24
22
20

18*»*%\{‘,\

Temperatur in [C]

o Y

14y

12

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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60

50

100 |" “ e

70

[%6] ur eyonanT aAneRY

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf

fur dpg = 30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

851

80

751

70

651

1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

951

851

80

751

70

651

19

0 21 2 23 24

Temperatur in [C]

25

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X Oberflache Geb&audewinkel

13 i4 15 16

17

18 19 20

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25H

201

151

101

.“\

—

—— Maximum
—— Mnimum
Mnimum (ungedammt)

—

Innen

50

100
<<<

150 200

Querschnitt in [mm]

250 300 350 400 450
>>>

500

Aul3en

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

100 -100
90 90 j o i
_ 807 L~ 180
= 704 \ 70 & ! ©
© Maximum >
g 607 Durchschnitt \60 %
o Minimum
% 507y Frost-Tau-Wechsel 50 §
4 _ _ 5 0
B 201 Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 40 % Luftfeuchteprofile und
S 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
i 20 g dps = 80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0 ; ; ; ; ; ; ; ; 0
50 100 150 200 300 350 400 450 500
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ 100
90 "”/ N} o0 i }_
80 | 80 T
g g
= 704 70 2 i e
© Maximum )
5 607 Durchschnitt 60 %
> M .
% 50 Frl?)g?—#r;]u—Wechsel 50 § .
o 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) L0 O Luftfeuchteprofile und
2 =l Frost-Tau-Wechsel fur
g 301 30 é dDa =80 mm,
207 20 schlagregenexponiert
10 10 (WeSt)
0 ; ; ; ; ; : ; ; 40
50 100 150 200 300 350 400 450 500
Innen << < Querschnitt in [mm] >>> AuBlen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 18 20 23
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,2 97,7 97,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 90,5 85,6 81,7
Hygrothermische ClLg % 100 101,3 101,3 101,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,9 97,4 96,0
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 97 45 51 53
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 98,5 98,0 97,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 103,2 104,7 105,9
Hygrothermische ClLy % 100 98,6 98,1 97,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 104,9 105,0 105,2
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Calciumsilikat

1.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit ‘ E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v )(
Vermeidung Schimmelpilz -Wand 0si(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

DIN 4108 [ [ [ ] [

COND [ [ [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien. Der Mindestwéarmeschutz ist erst ab 50 mm Dam-

mung gegeben, die Kondensatmengen sind ab 50 mm Dammung zu hoch.
COND: Nur die Variante mit 30 mm Dammung erfillt nicht die DIN-Kriterien wegen nicht eingehaltenem

Mindestwarmeschutz.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gegeben. Ohne Schlagregeneinfluss werden die Kon-

densatmengen und Verdunstung eingehalten.

Bei schlagregenexponierten Konstruktionen verdunstet mit 80 mm Dammung das innere Konden-

sat nicht vollstandig.

Mit nur 30 mm Dammung kann es im Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.2
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.2
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.5
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

20
- Kalkputz (innen)
- Calciumsilikatdammung
Innen AuRen [ Klebemt')rtell (Ca_llciumsilikat)
- Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
- Lehmmortel (historisch)
- Altbauziegel
/ - Kalkzementputz
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,68 1,16 1,46 1,93
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,17 0,75 0,61 0,48
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,995 1,394 1,328
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,770 2,670 1,776
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,590 0,719 0,761 0,800
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,68 1,15 1,44 1,87
Warmedurchgangskoeffizient** U Wim?2-K 1,17 0,76 0,62 0,49
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,474 0,422 0,419
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,770 2,670 1,776
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 60,2 58,2 56,3
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,7 26,9 15,5
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1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert

DIN COND DIN COND DIN COND

30 mm

50 mm

80 mm

DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m2kw X

X

X

X

\'4

\'4

\'4

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my 1 < 1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

<~

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/

v
My <My y v
X

(¢sj < 60% (COND)

v
\'4
X

RN

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDammung =80 mm

v
\'4
X

NP
RN
<~

Schicht/Material o [°C] Pt [PAl| P [Pa]l | w [M*/m?] dCap [mm] Mcap [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
‘ 17,0 1943 1169 0.044
1 | Kalkputz (innen)
0,044
16,9 1925 1161
i - 0,004
2 | Calciumsilikatplatte
6.5 970 970 0,016 4,7 0,03
R ) - ' 0,086 0,4 0,00
3 | Klebemértel (Calciumsilikat)
6,4 963 947 0,082
’ 0,019
4 | Kalkputz (historisch)
,01
6,0 935 919 8 802
5 | Altbauziegel ’
11 558 558 0,009 148,6 0,26
.. . ' 0,063
6 | Lehmmortel (hist.) 10,0 0,03
1,4 544 544 0,063
. ’ 0,008 95,5 0,16
7 | Altbauziegel
-8,5 296 255 g’ggi
8 |Kalkzementputz ’
0,046
-9,1 282 208
Luftschicht (AuRRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + i + 0,086
T 0,080
15 +
104 o —]  + o.060
"
50T
+ 0,040
0,0 +
-5 4+ - -+ 0,020
™~
-10 + mmummummmummumuumﬂ ruuuunuumuuumu [~
- 0,000
130 | 250 M 250 i
5 515 10 20
585

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4
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41| 1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
7z Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

107

Integrale Feuchtemasse
o —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

8,
~
E 7
g Amyy g0
2
a ° ad L
§ 4
S
3 3
T8
2] Wassermassen
1 fir dpg = 80 mm,
0 A ‘ MWLL ‘ MM ‘ KM__,___.M ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 1,130 1,446 2,218 2,704
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,005 0,145
223 Integrale Feuchtemasse
20 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

e T
g 16
2 14
2 12 Amyy g0
£ 1ol
Q
2. M
3
w6 W} PR I VI U l lun L Y
44 w W ww w \d Wassermassen
2] flr dpg = 80 mm,
0 — ‘ ! ( ‘ ‘ schlagregenexponiert
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,857 10,450 11,539 13,179
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,545 0,791 1,605

112



1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

5.2 Instationare Warmeverluste

) " “
20 i e

=
£
2
£
e 15
e
g
S 10§
g Warmestromdichte tGber
S 5] Innenwandoberflache fir
= dDé =30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)
0 I I Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April

Jan Feb Mz Apr Mai Jun  Ju Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,48 13,87 11,28 8,83
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,01 0,79 0,64 0,50
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,82 1,10 1,39 1,82
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,17 13,58 11,16 8,77
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,00 0,77 0,63 0,50
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,83 1,12 1,41 1,84

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte
24 -
221 100 [ e
%) py]
= 20, 190
3 5
©
3 18—*"‘\&.\ 80 E
= =
5 ¥ 2
T 70 3
@
=
141 60 2 Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf
1] 5o fur dpg = 30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

Calciumsilikat

—— Grenze fur Keimung
X Wandinnenoberflache

5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
851 X Oberflache Gebaudewinkel

80

757

70

651

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

Temperatur in [C]

114

257 \/

Maximum
Mnimum
Mnimum (ungeddmmt)

\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

-15 '

1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit o
Calciumsilikat 7“7
100- 100
2N
80 I (80
% " \ o % i e
E Maximum i >
§ 607 Durchschnitt 60 %)5
g 50 Minimum 50 &
5 Frost-Tau-Wechsel =
; 40 Frost-Tau-W echsel (ungeddmmt) 40 3
= =
3 30 30 ; Luftfeuchteprofile und
20 20 Frost-Tau-Wechsel fir
107 10 dpg = 80 mm,
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i ohne Schlagregen
100 200 300 400 500 600 (Nord)
Innen << < Querschnitt in [mm)] >> > AuBen
100+ 100
N 2.
_ 807 e 50
% 701 70 % i e
i) Maximum )
§ 60 Durchschnitt 60 ;
9] ] Minimum i
3; 50 Frost-Tau-Wechsel 50 %
j 40 Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 40 @
= -
k& ] 30 T '
& 30 30 B Luftfeuchteprofile und
20 20 Frost-Tau-Wechsel fir
104 10 dpy = 80 mm,
0 ‘ ‘ ‘ ] ] I S schlagregenexponiert
100 200 300 400 500 600 (West)
Innen <<< Querschnitt in [mm)] >> > AuRRen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf
der AuRenoberflache ((ge > 98%) fcond.e d ! 18 23 28
Hygrothermische WLy % 100 98,8 98,5 98,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 90,9 97,3 95,9
Hygrothermische ClLg % 100 100,8 101,0 101,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,5 97,3 95,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 21 42 53 58
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WLy % 100 100,7 98,7 98,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 99,9 103,5 104,5
Hygrothermische ClLy % 100 99,5 98,8 98,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,8 102,4 102,6
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41| 1.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v X
Verdunstung des Kondensats Mw Tint < M.y v X X X
Vermeidung Schimmelpilz -Wand Psi(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ |
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ | [ [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien: Mit 30 mm Dammung wegen fehlendem Mindestwér-
meschutz und ab 50 mm Dammung wegen zu hoher Kondensatmenge.
COND: Mit 30 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten. Alle anderen gedammten

Varianten erfillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Mit 30 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten. Die anderen geddmmten
Varianten erfullen ohne Schlagregeneinfluss alle Kriterien.
Mit 30 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten. Bei hoher eindringender
Schlagregenmenge ist die Verdunstung des Kondensats bei allen gedammten Varianten nicht ge-
wabhrleistet und mit 80 mm Dammung entstehen zu hohe Kondensatmengen.
Bei den gedammten Varianten ist im Gebaudewinkel kein Schimmelpilzwachstum festzustellen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, au3en zusétzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en zusatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.3
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.3
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.6
e Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1.4 Altbauziegel, aul3en historischer Kalkputz, 7
innen gedammt mit Calciumsilikat 7z

1 Konstruktions- und Materialdaten

20
SL -
- Kalkputz (innen)
- Calciumsilikatddmmung
Innen AuBen - Klebemortel (Calciumsilikat)
- Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel

L Kalkputz (historisch)

Varianten: Dicke der Dammschicht und Steinlange (SL): dpgz = 30mm/1 SL, 50mm/1%2 SL, 80mm/2 SL
1 SL = 1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P MR H Wso Weft Aw
kg/m3 | wWimK - Vol% Vol% kg/m?s%-°
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333

2.1 Ergebnisse nach DIN 4108

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 0,83 1,30 1,92
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2-K 1,90 1,00 0,68 0,48
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 2,396 1,749 1,327
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,754 2,587 1,778
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) frsi - 0,462 0,667 0,745 0,800

* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C

2.2 Ergebnisse nach COND

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 0,81 1,27 1,87
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m?2.K 1,90 1,02 0,70 0,49
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,162 0,253 0,403
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 3,754 2,587 1,778
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 64,2 59,2 56,3
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2.-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyix  W-h/K-m2 46,8 34,7 26,9 15,5

117




1.4 Altbauziegel, aul3en historischer Kalkputz,
innen gedammt mit Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>1.2m"K/W x x X X \'4 v 4 v

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

LS X

X
v
X

<X

v Y 4 4 v
My, T < My v v VY v v v
X X X 4 v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 80 mm und 2 Steinlangen

Schicht/Material 0 [°C]1 |Pg, [Pal| P[Pal |w [m°/m’] degp MM | M [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 18,1 2076 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
18,0 2063 1164 0,042
. - ’ 0,003
2 | Calciumsilikatplatte
0.7 642 642 0,027 27,6 0,38
' 0,089 1,9 0,01
3 | Klebemértel (Calciumsilikat)
,082
0,6 638 632 8 8?9
4 | Kalkputz (historisch) ’
0,3 626 615 0,019
. ' 0,006
5 | Altbauziegel
4,3 428 427 0,006
’ 0,060
6 | Lehmmodrtel (historisch)
0,060
-4,5 421 418 0.006
7 | Altbauziegel ’
9,1 283 230 0,005
. . ' 0,015
8 | Kalkputz (historisch)
0,014
-9,4 274 208
Luftschicht (AuBBenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 + ~ [ T 0,089
-+ 0,080

15 + \
10 +

+ 0,060
5,0+ \
+ 0,040
0,0 + "\
-5 - B Ll 1 0,020
-10 T
4+ 0,000
so ||| 250 L 250
4 e 15 +
5 515 10
635

Schichtdicken [mm]
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1.4 Altbauziegel, aul3en historischer Kalkputz, 7
innen gedammt mit Calciumsilikat 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone:

Schwébisch-fréankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

9] Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
8] Inneres Kondensat
— 77
N
S
g
= Amyy, 80
% —
£ 4 jad - ’ v
g
S 3
s
2,
Wassermassen fir
1 h | dpz =80 mmund 2 SL,
oML A ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,727 1,836 2,324 2,694
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,186 0,144 0,163
181 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
16 Inneres Kondensat
14
=
f 1
< 10 Amyy 80
£ s
£ Wassermassen fur
Eﬁﬁ 5 dpy =80 mmund 2 SL,
4 ‘ ‘ ‘ —— schlagregenexponiert,
maximales inneres
2 Kondensat der unsanierten
o l | Ll ol Ll : J AL e Lt Variante (2 SL) in orange
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,701 174 8,286 8,874
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,002 0,521* 0,142* 0,177*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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7 1.4 Altbauziegel, aul3en historischer Kalkputz,
innen gedammt mit Calciumsilikat

5.2 Instationare Warmeverluste
40-
351
30
25
20

157

101

57 | | | w
0 ' ‘ u

Warmestromdichte in [W/m2]

-5

Jan Feb Mz Apor Ma  Jun  Ju  Aug Sep

dkt N6v

Dez

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dpz =30 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) _ _ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 34,95 18,75 12,63 8,83
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,99 1,07 0,72 0,50
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,33 0,77 1,22 1,82
Schlagregenexponiert (West) ~ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aQup W/m?2 34,42 18,45 12,42 8,70
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,96 1,05 0,71 0,49
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,34 0,78 1,25 1,85
5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache
—— Temperatur
26 —— Relative Luftfeuchte
24
i e
221 100
g Py
£
5 201 90 %
© s
g 18] 80 E
GE.) PENEY. =
& v g
16 70 S
)
141 o 5 Temperatur- und
X Luftfeuchteverlauf fir
1o o dpsz =30 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

1.4 Altbauziegel, auf3en historischer Kalkputz,
innen gedammt mit Calciumsilikat

90 —— Grenze fur Keimung
X Innenoberflache
851
801
757
70
651
60
551
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]
1007 X Oberfiache Gebaudewinkel
05 Ke@mung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
901 Grenze fur Keimung

6 18
Temperatur in [C]

26

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Feuchte- und Temperaturprofile

25 \/

Sy
151 — Maximum i e

Minimum

10 Minimum (ungeddmmt)

5,

% =t

51 \ Temperaturprofile mit und

™ ohne Innenddmmung,
-10 \ dDé =80 mmund 2 SL,
| | | | | ‘ ohne Schlagregen (Nord)
100 200 300 400 500 600 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen  sehr ahnlich)
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1.4 Altbauziegel, aul3en historischer Kalkputz,
innen gedammt mit Calciumsilikat

100- —100
90 90 | -
R
80 = 80
S T
%‘ e / \ ) g i e
£ 60 60 B
2 : =
£ 507 Maximum 50 &
El Minimum 7
o 409 Durchschnitt (40 2 ;
% Frost-Tau-Wechsel '2 LufterChtepl’OfHe Und
E 30 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 30 i\) Frost-Tau-Wechsel fur
20 (20 dps =80 mmund 2 SL,
101 10 ohne Schlagregen
0- : ; ‘ ‘ : Ao (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ 100
] I I & e — N — i }_
90 ~[ 20 4|
_. 807 2 80
g, 3 .
= 707 70 (ﬁ i e
£ 60 (60 £
5 Maximum =3
£ 501 Minimum 50 3
3 40 Durchschnitt el 20 g
[ E Frost-Tau-Wechse s = .
'% Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) = Luftfeuchteprofile und
e 30 30 L Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 dpy =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0 | | ‘ | ! ‘ 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 0 0 1 5
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WL, % 100 97,5 97,8 98,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 91,1 77,1 70,0
Hygrothermische ClLg % 100 102,3 100,0 100,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,9 97,0 96,0
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 13 19 25 31
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WL, % 100 97,5 97,8 98,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 107,1 105,8 103,3
Hygrothermische ClLy % 100 97,2 97,1 98,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,5 99,4 98,4
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1.4 Altbauziegel, auf3en historischer Kalkputz,
innen gedammt mit Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M, Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0gi(0) <LIM x v v v

- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ [ ] [ [
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ [
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erflllt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, mit nur 30 mm
Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

COND: Die Varianten mit 50 (1% SL) und 80 mm (2 SL) Dammung erfillen die DIN-Kriterien, mit nur 30

mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gegeben. Selbst mit Schlagregen werden die maximale
innere Kondensatmenge und die Verdunstung eingehalten. Mit nur 30 mm Dadmmung kann es im

Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke.

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1 bis 1.3

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3

» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine: 7.1

» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5

» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1 bis 9.3

» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4 bis 10.6

» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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4| 1.5 Altbauziegel, aulRen Kunstharzoberputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Calciumsilikatdammung

- Klebemortel (Calciumsilikat)
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Kalkzementputz

- Kunstharzoberputz

Varianten: Dicke der Dammschicht und Steinlange (SL): dpg = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P - MR H Weo Wetf A\é\, —
kg/m Wim-K - Vol% Vol% kg/m<“s™
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemortel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
Kunstharzoberputz 1100 0,70 350 1,0 11,1 0,002
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 0,82 1,30 1,92
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 1,90 1,01 0,68 0,48
Kondensatmenge Mw.T kg/m2 - 2,553 1,840 1,380
Verdunstungsmenge My kg/m? - 3,872 2,772 1,972
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRrsi - 0,462 0,666 0,744 0,801
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL  80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 0,82 1,28 1,90
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2-K 1,90 1,01 0,69 0,48
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 1,630 1,379 1,093
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 3,872 2,772 1,972
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 64,2 59,2 56,2
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyjx ~ W-h/K:m2 46,8 34,7 26,9 15,5
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1.5 Altbauziegel, aul3en Kunstharzoberputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>1.2m"K/W x x X X \'4 v 4 v

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X
\'4
\'4

<<%

X
v
v

LS X

v v X X
My, 1= Mwy v Vv Vv Y
X X X X
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 80 mm mit 2 Steinlangen

Schicht/Material 0 [°C] P.o¢ [Pal| P [Pal |w [Mm?/m?] d,[mm] M. [kg/m?]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
] 18,1 2079 1169 0.041
1 |Kalkputz (innen)
18,0 2067 1167 8832
2 | calciumsilikatplatte ’
12 15,2
0,4 629 629 8’885 5, 0,06
3 |Klebemortel (Klimaplatte) ’ 5,0 0,01
0,3 626 626 0,084
’ 0,020
4 | Kalkputz (historisch) 15,0 0,02
0,1 614 614 0,020
’ 0,007
5 |Altbauziegel 250,0 0,43
4.4 422 422 0,008
’ 0,063
6 |Lehmmortel (historisch) 10,0 0,02
4,6 415 415 0,063
’ 0,008
7 | Altbauziegel 250,0 0,54
0,008
-9,1 280 280 0.064
8 | Kalkzementputz 10,0 0,01
9,3 276 276 0,064
' 0,015 0,0 0,00
9 | Kunstharzoberputz
0,011
-9,4 274 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + ~ u - 0,085
15 +
-
10 + m + 0,060
50 \
H - 0,040
O’O T -5\
-5 M - 0,020
-10 i 1 ‘ [~
- 0,000
. 80 ﬂw 250 M 250 L]
5 515 10 105
630

Schichtdicken [mm]
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4| 1.5 Altbauziegel, aul3en Kunstharzoberputz, innen
7z gedammt mit Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

121 Integrale Feuchtemasse
11 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
101
s °
7,
o Amyy 8o
@ 69
©
5 5 X
<
s 4
[}
(YR 3
2 Wassermassen fir
11 dpy =80 mmund 2 SL,
0 ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,727 1,890 2,653 4,069
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,169 0,141 0,198
201 Integrale Feuchtemasse
181 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
16 —_
- i
£ 14
2 Am
=< 1o W,80
2 0
é 0
£ 8 Wassermassen flir
EJE 6] rﬁ\ f’\\ dpz = 80 mm und 2 SL,
4 { Y schlagregenexponiert,
maximales inneres
21 Kondensat der unsanierten
0 | A/WW\M Variante (2 SL) in orange
10
Zeltm [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,701 3,808 6,802 11414
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 0,097* 0,238* 1,909*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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1.5 Altbauziegel, aul3en Kunstharzoberputz, innen 7
gedammt mit Calciumsilikat 7

5.2 Instationare Warmeverluste

40,
35,
g i e
E
2 25
<
£ 20]
L
©
§ 15
7 Warmestromdichte tber
E 10 Innenwandoberflache fiir
:(C —_
= 5] | | dD"'c'l =30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)
0 L, Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
! ‘ ‘ ! - ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 34,9 18,84 12,69 8,89
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,98 1,07 0,72 0,51
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,33 0,76 1,22 1,81
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dnp W/m?2 34,45 18,48 12,49 8,78
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,96 1,05 0,71 0,50
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,34 0,78 1,24 1,83

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

— Temperatur
26 — Rel. Luftfeuchte
24
] i e
221
%) -100
£ 201 3]
- [¢]
5 190 ©
g 18] 3
Q.
£ \l“\ £
2 16 g
c
(¢}
=
144 = Temperatur- und
s  Luftfeuchteverlauf fir
12 oo dps =30 mmund 1 SL,
101 | | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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1.5 Altbauziegel, auBRen Kunstharzoberputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
S i e
<
L 759
-LC)
2 70 Jahreszyklus von Temperatur
3_% und Luftfeuchte auf der
2 65 Wandoberflache.
g Isopleth flir Keimung von
x 60 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
%51 dp = 30 mm und 1 SL,
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)
%] Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
90 X Grenze fur Keimung
X X Oberflache Gebaudewinkel

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26  Nordwestwinkel mit
Temperatur in [C] Schlagregen

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

— J

= Maximum
e Minimum
Mnimum (ungedammt)

51 \ Temperaturprofile mit und
N ohne Innenddmmung,
-10] \ dpy =80 mmund 2 SL,

| | | | N ohne Schlagregen (Nord)

100 200 360 400 500 600 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aul3en sehr &hnlich)

Temperatur in [C]
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1.5 Altbauziegel, auRen Kunstharzoberputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

100 FFf 100
—H R 13
901 1. 90 Y 1 ——
80" 7 (80 o
S 3 i e
= 707 70 (4’.
v Maximum 5
£ 607 Durchschnitt 160 £
z Minimum %
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 S
3 e Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) L 40 4
2 = Luftfeuchteprofile und
§ 30 30 T Frost-Tau-Wechsel fir
20° L0 = dpy = 80 mm und 2 SL,
10- 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- : : : ‘ ; =IRE &)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100 ——==1 100
90 i / 90 i }_
_. 807 Id 80 o
S 3 .
‘= 707 0 2 i e
'é Maximum o
£ 607 Durchschnitt 160 ©
3 Minimum %
E 507 Frost-Tau-Wechsel 50 S
j 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 ‘é
2 =l Luftfeuchteprofile und
e 30 30 & Frost-Tau-Wechsel fir
20 (20 dps =80 mmund 2 SL,
10 -10 schlagregenexponiert
0 ‘ ; ; ; ‘ —Llio (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 1 7 15 21
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WLe % 100 92,5 98,8 99,2
Witterungsbelastung WL, % 100 86,3 81,7 84,2
Hygrothermische ClLg % 100 101,3 98,6 97,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 128,9 127,2 125,7
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 21 31 43 51
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WLe % 100 99,7 99,6 99,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 147,9 148,0 148,1
Hygrothermische ClLy % 100 96,4 96,2 96,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 139,0 131,2 125,9
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4| 1.5 Altbauziegel, aul3en Kunstharzoberputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord)

Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v

Schlagregenexponiert (West)

Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v x
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM X v v v

- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ [ [
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, bis einschlie3lich
30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

COND: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, bis einschlief3lich

30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm (1% SL) gegeben. Ohne und mit Schlagregeneinfluss wer-
den bei jeder Dammvariante die maximale innere Kondensatmenge und die Verdunstung, mit
Ausnahme bei 80 mm Dammung (2 SL) und Schlagregeneinfluss, eingehalten. Mit nur 30 mm
Dammung kann es im Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Verdunstung bei 80 mm uberprufen).

Ahnliche Konstruktionen:

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1 bis 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Warmedammputz: 1.6

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3

» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5

» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1 bis 9.3

» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4 bis 10.6

» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1.6 Altbauziegel, aullen Warmedammputz, innen 7
gedammt mit Calciumsilikat 7z

1 Konstruktions- und Materialdaten

- Kalkputz (innen)

- Calciumsilikatdéammung

- Klebemortel (Calciumsilikat)
AuRen - Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)

- Altbauziegel

- Trasskalk-Mineralddmmputz
- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpz = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mdrtel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Innen

Material P MR H Wso Weft Aw
kg/m® | WimK - Vol% Vol% kg/m?s0-
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemortel 1520 1,00 32 7,9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Trasskalk-MineraldAmmputz 610 0,10 6,9 6,0 48,7 0,211
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033

2.1 Ergebnisse nach DIN 4108

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 1,01 1,48 2,11
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2-K 1,90 0,85 0,61 0,44
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 1,482 1,311 1,115
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,757 2,588 1,779
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRsi - 0,46 0,698 0,761 0,810

* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C

2.2 Ergebnisse nach COND

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,36 1,00 1,46 2,06
Warmedurchgangskoeffizient* U W/m2.K 1,90 0,86 0,61 0,45
Kondensatmenge My, T kg/mz - 0,084 0,172 0,322
Verdunstungsmenge My, v kg/m? - 3,757 2,588 1,779
Luftfeuchte an der Oberflache Psj % 80,2 61,6 58,1 55,7
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyjxk ~ W:h/K:m2 46,8 34,7 26,9 15,5
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1.6 Altbauziegel, aullen Warmedammputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz R > 1.2 m2-K/W x x x x v Vv Vv V

(DIN 4108-2:2003-07)

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

<<%
<<%

v v X V¥V \'4 \'4
My, T < My v v Vv Vv Y 4 "4
X X X X v v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 80 mm und 2 Steinlangen

Schicht/Material o [°C] Poae [Pa1| P [Pal w [Mm®/m?] dcap [mm] Mcap [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
] 18,3 2097 1169 0.041
1 |Kalkputz (innen)
18,2 2086 1163 0,041
’ 0,003
2 |Calciumsilikatplatte
20 717 717 0,025 24,2 0,31
' 0,088 1,3 0,00
3 |Klebemortel (Klimaplatte)
2,1 713 703 g’gig
4 | Kalkputz (historisch) ’
0,019
' 1,9 701 684 0.006
5 | Altbauziegel
2,3 505 463 0,005
! 0,056
6 |Lehmméortel (historisch)
2,5 497 452 0,055
. ’ 0,005
7 |Altbauziegel
6,7 347 231 0,004
’ 0,055
8 | Trasskalk-Mineraldammputz
-9,4 275 216 0,065
0,049
9 |Kalkzementputz
4
-9,5 273 208 0,048
Luftschicht (AuBenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + ~ I - 0,088
N\ + 0,080
10T H + 0,060
50—
- 0,040
0,0 +
-5+ - - 0,020
-10 [~
- 0,000
.80 | 250 L 250 |
K IR i 7
5 515 10 205
640

Schichtdicken [mm]
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1.6 Altbauziegel, auRen Warmedammputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone:Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

14 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
12- Inneres Kondensat
g 101 L
2
£ gl
P Amyy 8o
@
5 o
£ 4
S
4
5] Wassermassen fur
M M MM ‘ dpy =80 mmund 2 SL,
0 e | | | | | | | M’r ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0.73 2,57 3,36 3,98
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,02 0,03 0,08
Integrale Feuchtemasse
20 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
=
E 151
2
= | Amyy 8o
@
é 10-
£ Wassermassen fur
3 k A ﬂ N dps =80 mm und 2 SL,
- ' | L schlagregenexponiert,
maximales inneres
Kondensat der unsanierten
0 W VA | | | Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 5 6
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,70 9.21 10,20 .71
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,14 0,24* 0,06* 0,22*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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5.2 Instationare Warmeverluste

1.6 Altbauziegel, auRen Warmedammputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

40,
35,
g i e
E
2 25
£
£ 20]
L
©
§ 15
7 Warmestromdichte tber
E 10 Innenwandoberflache fiir
:(C —_
= 5] dD"'c'l =30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)
0 P Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
Jan Feb Mz Apr Mi Jn Ju  Ag Sep Ok Nov Dez (;/:r:'ra;;rmscmagrege”
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 34,9 16,42 11,58 8,33
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,98 0,93 0,66 0,47
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,33 0,90 1,35 1,94
Schlagregenexponiert (West) ~ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) axp W/m? 34,45 16,59 11,59 8,31
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,96 0,94 0,66 0,47
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,34 0,89 1,35 1,95
5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache
261 —— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte
24
221 i e
5 100
£ 20 o
% 90 %
= @
= 80 =
(] @
F 16 - 5
0
70 &
141 5 Temperatur- und
X Luftfeuchteverlauf fir
124 dpy =30 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz  Apr

134

Mai

Jun

Jul

Aug Sep Okt Nov Dez

50

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Realtive Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

1.6 Altbauziegel, auRen Warmedammputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

90 ——
—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
801 i e
751
701 Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
65 Wandoberflache.
Isopleth fir Keimung von
607§ Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
S5 dp = 30 mm und 1 SL,
50 | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)
90 Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
] Grenze fur Keimung
85 X Oberfiéiche Geb&udewinkel
80 |
e i
75 Jahreszyklus von Tempe-
ratur und Luftfeuchte im
701 Gebaudewinkel.
Isoplethen fir Keimung von
65 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
dpg =30 mmund 1 SL,
60 - . . . . . . . .
8 10 12 14 16 18 20 22 24 2  Nordwestwinkel mit
Temperatur in [C] Schlagregen
Feuchte- und Temperaturprofile
251
! Sy
201
= Maximum
151 e Minimum | e
Minimum (ungedammt)
10
5,
01 .-\
51 ~ Temperaturprofile mit und
\ ohne Innendadmmung,
=101 = _
\_\ dpz =80 mmund 2 SL,
151 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)
100 200 300 400 500 600 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuRen  sehr &hnlich)
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1.6 Altbauziegel, auRen Warmedammputz, innen
gedammt mit Calciumsilikat

100 —5-100
2N
_ 807 B 80 o
= o | e
£ 709 Maximum \ 70 (ﬁ
£ 601 Durchschnitt \760 2
S Minimum s
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) §
o 409 F40 < Luftfeuchteprofile und
8 30 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
“ ol o 2 dps =80 mmund 2 SL,
1 | ohne Schlagregen
10 10 (Nord)
0 : ‘ ‘ ‘ : :
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ 100
90- L ) i }_
_ 807 LA 80 o
g, 3 .
c 707 = 70 2 i e
‘ Maximum \ ;
T 607 Durchschnitt 60 ©
§ Minimum =
k=] 50 Frost-Tau-Wechsel 50 &
3 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 10 §
% 5 Luftfeuchteprofile und
e 30 30 L Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpy =80 mmund 2 SL,
107 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 14 23 29
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 107,5 107,6 108,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 117,4 116,0 120,4
Hygrothermische ClLy % 100 93,4 93,9 94,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 103,7 103,1 102,8
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 39 50 56
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 107,7 107,8 108,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 128,8 126,6 1257
Hygrothermische ClLg % 100 109,3 110,0 110,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 104,2 99,4 95,4
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1.6 Altbauziegel, aulRen Warmedammputz, innen 7
gedammt mit Calciumsilikat 7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M, Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  ¢gi(0)co < LIM X X v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND I - I I
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ [ [
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, bis einschlie3lich
30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.
COND: Die Varianten mit 50 (1% SL) und 80 mm (2 SL) Dammung erfiillen die DIN-Kriterien bezuglich
Mindestwarmeschutz. Die maximale Kondensatmenge und Verdunstung werden immer eingehal-
ten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gegeben. Ohne und mit Schlagregeneinfluss werden bei
jeder Dammvariante die maximale innere Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Mit
nur 30 mm Dadmmung kann es im Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1 bis 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz verputzt: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1 bis 9.3
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4 bis 10.6
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1

137



4| 1.7 Altbauziegel, auf3en unverputzt, innen
gedammt mit Calciumsilikat

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Calciumsilikatddmmung

- Klebemortel (Calciumsilikat)
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

Varianten: Dicke der Dammschicht dpz = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mértel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m?3 Wim-K - Vol% Vol% kg/m?s9-°
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemortel 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 0,80 1,28 1,90
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 2,00 1,03 0,69 0,48
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 2,513 1,803 1,353
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,777 2,598 1,784
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) frsi - 0,464 0,662 0,741 0,838
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,33 0,78 1,24 1,85
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2-K 2,00 1,05 0,71 0,50
Kondensatmenge My T kg/mz - 0,173 0,263 0,412
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,777 2,598 1,784
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 64,7 59,4 56,4
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyjx ~ W:h/K:m2 46,8 34,7 26,9 15,5
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1.7 Altbauziegel, aul3en unverputzt, innen gedammt
mit Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert,1SL
DIN COND

30mm,1SL  50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>1.2 m2-K/W

X

X

X

X

\'4

v VY

\'4

Zulassige Kondensat
(DIN 4108-3:2001-07)

menge my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats

(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

Vermeidung Schimmelpilz

(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/
0 < 60% (COND)

v
v
X

v
v
X

X
v
X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 80 mm mit 2 Steinlangen

v
v
X

LS X

<<%

v
v
v

Schicht/Material 0 [°C]l |P,,[Pa]l| P[Pa] | w[m’°/m] dcap [mm] Meap [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 18,1 2073 1169 0,042
1 | Kalkputz (innen)
18,0 2060 1164 0,042
’ 0,003
2 | Calciumsilikatplatte
0.4 631 631 0,027 28,0 0,39
. . ’ 0,089 1,8 0,01
3 | Klebemortel (Klimaplatte)
2
0,4 628 621 88?9
4 | Kalkputz (historisch) ’
0,1 616 604 0,019
. ’ 0,006
5 | Altbauziegel
4,5 418 411 0,006
’ 0,060
6 | Lehmmortel (hist.)
0,059
. -4,8 410 401 0,006
7 | Altbauziegel
0,005
-9,4 274 208
Luftschicht (AuRRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 T ~ h -+ 0,089
-+ 0,080
15+ \
10T H + 0,060
50— \
I -+ 0,040
O,O 1 -~\
ST — B + 0,020
-10 + ~—
-- 0,000
. 80 | | 250 M 250
5 515 10
615

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4
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4| 1.7 Altbauziegel, auf3en unverputzt, innen
gedammt mit Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5

Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

101

Feuchtemasse in [kg/m2]
aq

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

A

0 0.5 15

Ohne Schlagregen (Nord)

(1}7 kg | ahm | an | nlm k

25 3 35

2
Zeitin [a]

Symbol

4

Amyy go

Wassermassen fur
dpy =80 mmund 2 SL,

ohne Schlagregen

Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1¥%SL 80mm,2SL

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,244 1,280 1,817 2,331
Maximales inneres Kondensat My T,int kg/mz 0 0,207 0,157 0,167

223 Integrale Feuchtemasse

20] Gesamtes Kondensat

Inneres Kondensat
181 —_
A
Amyy 8o

Feuchtmasse in [kg/m2]

Schlagregenexponiert (West)

Zeitin [a]

Symbol

Wassermassen flir
dps =80 mmund 2 SL,

schlagregenexponiert,
maximales inneres
Kondensat der unsanierten
Variante (2 SL) in orange

Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Differenz zwischen Anfangsfeuchte
(80%) und maximaler Feuchte

AMyy 8o

kg/m? 6,163

8,315

10,384 13,867

Maximales inneres Kondensat

140

My T,int

kg/m? 0,680

1,577*

0,822* 2,863*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge



mit Calciumsilikat

1.7 Altbauziegel, aul3en unverputzt, innen gedammt ‘ E@%l

5.2 Instationare Warmeverluste

25
20

151

101

Warmestromdichte in [W/m2]

A

Jan Feb Mz Apr Ma  Jdun

Aﬁg Sép

dkt N6v

Dez

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50mm, 80 mm,

Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 36,48 19,25 12,85 8,94
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,53 1,09 0,73 0,51
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,48 0,74 1,20 1,80
Schlagregenexponiert (West) ~ Unsaniert, 30mm, 50mm, 80 mm,

Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) axp W/m? 36,06 19,11 12,75 8,92
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,52 1,09 0,73 0,51
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,49 0,75 1,21 1,80

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

24

22

20

18

Temperatur in [C]

16

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte

90

80

14

12

10+

70

60

-50

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

Aug Sep Okt Nov Dez

|" “ e

100

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf fur
dpsz =30 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

[96] ul ayonamnT anneley
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%)]

5.4

Temperatur in [C]

142

851

80

—— Grenze fur Keimung
X Innenoberflache

757

70

651

557

4 15 16 17 18 19 20 21
Temperatur in [C]

8

X Innenwandoberflache
—— Grenze fur Keimung
— Keimung nach 16 Tagen
—— Keimung nach 8 Tagen

8 10 12 14 16 18
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25
20
—— Maximum
159 —— Minimum
Minimum (ungedammt)
101
5,
0 |
-5 \
-101]
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

1.7 Altbauziegel, aufRen unverputzt, innen
gedammt mit Calciumsilikat

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =80 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



1.7 Altbauziegel, aul3en unverputzt, innen gedammt
mit Calciumsilikat

100 100
90} - 90 j — }_
_. 807 I 80
S T
T 70 70 & ! ©
2 E —— Maximum i 2
§ 60 —— Durchschnitt 60 'é
2 50 —— Minimum 50 &
3 Frost-Tau-Wechsel 7
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2 .
= E Luftfeuchteprofile und
g 30 30 1 Frost-Tau-Wechsel fiir
20 (20 dps =80 mmund 2 SL,
10 10 ohne Schlagregen
o | | | | ‘ Ao (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100 TT— 100
901 ”7 90 i }_
(/ N — "
- 801 [ 50 .
< 707 70 % i e
i ] —— Maximum - 2
§ 60 —— Durchschnitt 60 'é
2 50 —— Minimum 50 &
3 Frost-Tau-Wechsel 7
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2 .
2 3 Luftfeuchteprofile und
e 30 30 1 Frost-Tau-Wechsel fur
20 (20 dps =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ; ; : ‘ o (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 4 29 33 40
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WL, % 100 95,0 95,3 95,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 100,5 118,9 122,6
Hygrothermische ClLy % 100 94,6 96,9 97,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,9 95,3 94,5
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 28 48 60 66
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WLe % 100 96,0 96,8 97,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 113,2 115,3 112,6
Hygrothermische ClLy % 100 94,1 96,0 97,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 100,1 98,6 96,6
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4| 1.7 Altbauziegel, auf3en unverputzt, innen
gedammt mit Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( v x
Verdunstung des Kondensats M Tint < Mw,v v v X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 [ ] [ [ ] [

COND [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, bis einschlie3lich

30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

COND: Bis 30 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten, ab 50 mm Dammung
(1% SL) werden alle DIN-Kriterien erflillt.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gerade noch erftillt. Ohne Schlagregeneinfluss werden bei
jeder Dammvariante die maximale innere Kondensatmenge und die Verdunstung eingehalten, mit
Schlagregeneinwirkung uneinheitliche Ergebnisse. Mit nur 30 mm Dammung kann es im Gebau-
dewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm (2 SL) Dammdicke (Schlagregensicherheit Gberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auf3en unverputzt: 3.1 bis 3.3
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.1 bis 4.3
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1 bis 8.3
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1 bis 10.3
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3
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1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili-

kat, punktuell verklebt ‘ ‘%@%I

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

- Kalkputz (innen)

- Calciumsilikatdd@mmung

Auf3en - Klebemortel / Luftschicht
(Flachenanteil: 10 / 90%)

- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

L Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht und Steinlange (SL): dpg = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P MR H Wso Weft Aw
kg/m3 | wWimK - Vol% Vol% kg/m?s%-°
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033

2.1 Ergebnisse nach DIN 4108

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,36 0,92 1,40 2,02
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2-K 1,90 0,92 0,64 0,45
Kondensatmenge My T kg/m2 - 2,662 1,871 1,375
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,690 2,627 1,869
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) frsi - 0,462 0,666 0,743 0,799

2.2 Ergebnisse nach COND

* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 0,92 1,39 2,01
Warmedurchgangskoeffizient* U W/m2.K 1,90 0,92 0,65 0,46
Kondensatmenge My T kg/m2 - 2,153 1,480 1,046
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 3,690 2,627 1,869
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 62,6 58,5 55,9
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,20 0,27 0,39
Warmedurchlasswiderstand AR m2.-K/W - 0,57 0,88 1,34
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyix ~ W-h/K-m2 46,8 32,8 25,0 13,6
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1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili-
kat, punktuell verklebt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>1.2m"K/W x x X X \'4 v 4 v

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X X X
v v \'4
X X v

<<%

X
v
v

LS X

v Y
My, T < My v v VY
X X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpgmmung = 80 mm und 2 SL, Schnitt durch Luftschicht

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m°/m’] degp [MM] | Mo [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
] 18,2 2094 1169 0.041
1 |Kalkputz (innen)
18,1 2082 1085 0,038
2 | Calciumsilikatplatte 0,003
1,3 672 609 0,005
’ 0,000
3 | Luftschicht 5 mm (vertikal)
-0,2 603 603 882? 0.0 0,00
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,03
0,4 591 591 0,021
. ’ 0,008
5 | Altbauziegel 250,0 0,56
4,7 413 413 0,008
’ 0,063
6 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,02
4,9 406 406 0,063
. ’ 0,008
7 | Altbauziegel 250,0 0,50
9,1 281 281 9.008
' 0,064 3,2 0,00
8 | Kalkzementputz
,04
-9,5 273 208 0,048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 T T 0,074
57 m "+ o060
10+ \
T 0,045
5,0
0,0 + ] + 0,030
mmm\
-5+ -
T 0,015
-10 + \
E—
- 0,000
so ||| 250 Ll 250
i T A 1
5 515 10
635

Schichtdicken [mm]
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1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili- %
kat, punktuell verklebt E@%I

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

10

Integrale Feuchtemasse
ol — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

Amyy 8o

Feuchtemasse in [kg/m2]
[6)] [o)] ~
[—

Wassermassen fur

1] MN»\ % MM.\ | dps =80 mmund 2 SL,
0 - : - , .Y [ MP; ohne Schlagregen
05 1 15 2 25 3 35 4

0
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w80  kg/m 0,727 3,095 2,821 7,761
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 1,703 1,052 0,802

201 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

181

Amyy 8o

Wassermassen fir

dpy =80 mmund 2 SL,
| { Y_schlagregenexponiert,

Feuchtemasse in [kg/m2]

maximales inneres

i U A
/\/\/\/\/\, Kondensat der unsanierten

Variante (2 SL) in orange

5 6
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w80 kg/im 6,701 9,426 11,313 13,803
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 3,064* 1,616* 2,847*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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41| 1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili-
E%%I kat, punktuell verklebt

5.2 Instationare Warmeverluste

35,

g 251 i e
=
£ 204
I3
<
L
© .
g 15
g o Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
«©
= 5 ‘ ‘ dD"'c'l =30 mm,
m ohne Schlagregen (Nord)
0 Il Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
! ‘ ‘ ! - ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) qQup W/m?2 34,9 16,97 11,74 8,36
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,98 0,83 0,60 0,44
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,33 1,04 1,50 2,10
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dnp W/m?2 34,45 16,74 11,61 8,28
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,96 0,82 0,59 0,43
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,34 1,05 1,51 2,13

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

28+ 100
—— Temperatur
26 —— Relative Luftfeuchte 95
24
i e
224 g
5) 2
= 207 3
£ l r
=]
g 18 7
[} c
o (¢
£ 16 3
- 5
14 S
12 Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf fur
101 dpsz =30 mmund 1 SL,
gL | | ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili-
kat, punktuell verklebt

—— Grenze fur Keimung
X Innenoberflache

851

80

757

70

651

60

557

4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]

1001

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X X Oberflache Geb&audewinkel

951

857

801

757

70

651

55+

6 8 10 12 i4 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

251 \/

20
151
— Maximum
10 Mnimum (ungedammt)
—— Minimum
5,
0,

K ﬁ\.
10 \/

100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulzen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =80 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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kat, punktuell verklebt

1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili-

100 = 100
90} H 90 j — }_
N~
_. 807 / L~ \ 80
g i e
c 709 70
< g
5 609 Maximum 60 %
3 hschni
o 401 Frost-Tau-Wechsel L0 ©
2 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) s Luftfeuchteprof"e und
© —
e 30 30 1 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpg =80 mmund 2 SL,
10 10 ohne Schlagregen
0 ‘ ‘ ‘ ‘ | (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100 100 _¢ }_
901 ] / 90 | ——
= 80 /] 80 T ]
o o
= 70 L0 2 i e
I Maximum Py
S 60 Durchschnitt 60 ;
3 Minimum
% 507 Frost-Tau-Wechsel . 50 %
% 401 Frost-Tau-W echsel (ungeddmmt) L 40 % Luftfeuchteprofile und
S 30 (30 T Frost-Tau-Wechsel fur
* 20 20 = dps =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ ‘ ! ‘ | 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 14 9 30
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,4 97,7 98,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 92,0 85,0 84,3
Hygrothermische ClLg % 100 103,6 100,8 100,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,5 97,6 95,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 42 52 58
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 98,3 98,1 98,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 106,8 105,2 104,8
Hygrothermische ClLy % 100 97,8 97,5 98,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 110,1 106,5 104
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1.8 Altbauziegel, innen gedammt mit Calciumsili- %
kat, punktuell verklebt E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v X X v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats M Tint < Mw,v v v X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]

COND [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Mit 30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht erfallt, bei allen Varianten zu
hohe Kondensatmengen.

COND: Mit 30 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht erflllt, bei allen Varianten zu hohe Kon-
densatmengen.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm Dammung (1% SL) gegeben. Ohne Schlagregeneinfluss
bilden sich mit 30 und 50 mm Dammung zu hohe Kondensatmengen.
Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entstehen zu hohe Kondensatmengen und die Ver-
dunstung des Kondensats ist, ausgenommen mit 30 mm Dammung, nicht mehr gewahrleistet. Mit
nur 30 mm Dadmmung kann es im Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 80 mm Dammdicke (2 SL, Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1 bis 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1 bis 9.3
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4 bis 10.6
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Calciumsilikatddmmung
- Klebemdrtel (Calciumsilikat)

- Kalkputz (innen)
- Norm-Vollziegel
- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50, 80 mm

Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Norm-Vollziegel 1400 0,550 18,8 11 31,9 0,156
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,48 0,95 1,26 1,72
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,54 0,89 0,70 0,53
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,860 1,881 1,605
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,652 2,545 1,772
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,533 0,692 0,742 0,788
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,48 0,93 1,22 1,66
Warmedurchgangskoeffizient** U WimZ2-K 1,54 0,91 0,72 0,55
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,300 0,369 0,639
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,652 2,545 1,772
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 73,0 62,4 59,6 57,1
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 39,7 31,1 26,4 15,7
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1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsa

niert

30 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

50 mm

80 mm

Mindestwarmeschutz

2,
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2 m%KIW x x x x v v v V¥
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lokgm? vV v X vV X vV XV
Verdunstung des Kondensats
My <M
(DIN 4108-3:2001-07) W.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x x x v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material 0 [C] | P, [Pal| P[Pal | w[m’/m’] d,, [mm] | M, [kg/n]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
17,9 2047 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,042
17,8 2033 1165 0.042
2 | Calciunsilikatplatte 0,003
0,028 30,1 0,45
-1,5 542 542 0089
3 | Klebembrrtel (Calciumsilikatplatte) ’ 3,0 0,01
-1,5 540 540 0.085
4 | Kalkputz (innen) 0,076 15,0 0,04
1,8 526 526 0.076
. o 0,020 69,2 0,14
5 | Vollziegel
-89 286 229 0.013
6 | Kalkzementputz 0,051
0,048
9,3 275 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 +— \ n - 0,089
IN + 0,080
15 + | | \ |
107 + 0,060
50— \ Tl
B + 0,040
0,0 + \
=T I T 0,020
-10 + T —
-— 0,000
L 80 J] 240 20
5 315
363

Schichtdicken [mm]
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411 1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

12

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

10 —_
N
E g
£ Amyy 80
£
2 6
@
1S
I
<
S 4
[}
(YR

21 Wassermassen

fir dpg = 80 mm,
0 L%y , MM , H.LM . MM , N MJ‘ ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Zeitin[a]

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 1,078 2,469 3,460 4,270
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,001 0,148 0,322
35 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
301 Inneres Kondensat
g = Iy
2
% 20! Amyy 8o
g
E 15
£ 1 Wassermassen
B 10 fir dpg = 80 mm,
\ o S~ —~ —~ Y schlagregenexponiert,
51 ~—  maximales inneres
/\J R I Kondensat der unsanierten
0 b——— ‘ ‘ : ‘ Variante in orange
0 1 2 3 4 5 6
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 11,854 17,668 19,524 21,109

Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,581 3,808* 5,095* 6,104*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

5.2 Instationare Warmeverluste

35
i " “
25 i e

20

151

10 Warmestromdichte ber

Innenwandoberflache fir

51 | dDi’i =30 mm,
| i, ohne Schlagregen (Nord)

0 Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Warmestromdichte in [W/m2]

Jan Feb Mz Apor Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 28,08 16,41 12,92 9,81
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,60 0,93 0,73 0,56
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,46 0,90 1,19 1,62
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 28,18 16,54 13,10 10,08
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,60 0,94 0,74 0,57
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,45 0,89 1,17 1,57

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26 -

18*%
6l

14+

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte
24
221 100 [ e
3)
c 204
5
©
[J]
Q.
=
(0]
|_

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf

fur dpg = 30 mm,

| | | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

[96] 1 @yonamn aAneRy

12 50

155



1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
S 80 i e
=]
Q75
-LC)
2 70l Jahreszyklus von Temperatur
3_% und Luftfeuchte auf der
o 659 Wandoberflache.
% Isopleth fir Keimung von
x 60 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
551 _
dDé =30 mm,
501 | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)
9 X Gebaudewinkel Oberflache
Keimung nach 16 Tagen
907 Grenze firr Keimung
% Keimung nach 8 Tagen
T 85
g 80 e i
7
g ™ Jahreszyklus von Temperatur
> 20 und Luftfeuchte im
E Gebaudewinkel.
T 65 x Isoplethen fur Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
60| verwertbarem Substrat,
dDé =30 mm,
55- : : ‘ : : : : : ; .
8 10 12 14 16 18 20 22 24 2  Nordwestwinkel mit
Temperatur in [C] Schlagregen

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

T I 2

20
K — Maximum
151 _ Mn!mum ) i e
Mnimum (ungedammt)

10

Temperatur in [C]
G

o,
51 o Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
-109 dDa =80 mm,
-151 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [~ ohne Schlagregen (Nord)
50 100 150 200 250 300 350 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen sehr &hnlich)
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1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

100 —1-100
90 90 j [ L
] \\
_ 807 180
= 704 70 & ! e
N —
2 60 o0 B
S Maximum =
£ 50N Durchschnitt 50 8
3 Minimum ?
g 407 Frost-Tau-Wechsel 40 2 Luftfeuchteprofile und
= Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) = -
5 301 30 7 Frost-Tau-Wechsel fur
@ > —
20 oo dps = 80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0 | ‘ | | | ‘ L,
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ 100
— T
90 q \790 i }_
g / 80 4
S 3 .
= 704 70 ‘ﬁ i e
2 60N 60 2
El Maximum =
£ 50N Durchschnitt 50 2
S w Frost v wochss w0
] ] rost-lrau-vwecnse 1 = H
'% Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 3 LUfterChteprome und
e 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dpsz = 80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ ‘ ‘ i ‘ | _do (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 5 14 19 26
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,4 97,8 97,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 92,8 89,7 85,3
Hygrothermische ClLy % 100 98,2 97,9 97,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,9 94,5 93,5
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 25 42 48 53
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,3 97,8 97,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 104,5 105,9 107,1
Hygrothermische ClLy % 100 97,0 96,2 95,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 101,0 101,1 101,2
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411 1.9 Norm-Vollziegel (240 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz 9si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W x x x v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v x x x
Verdunstung des Kondensats Mw Tint < M,y v X X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel ~ 9si(0)co <LIM X X
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm

DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ |

COND [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Bei allen Dammdicken entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarmeschutz ist erst

ab 50 mm Dammung gegeben.
COND: Bei allen Dammdicken wird die maximale Kondensatmenge nicht erreicht, der Mindestwéarme-

schutz ist erst ab 50 mm Dammung gegeben.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz wird jeweils mit 50 mm Dammung knapp unterschritten. Ohne Schlag-
regen werden die maximale innere Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher
eindringender Schlagregenmenge entstehen zu hohe Kondensatmengen, die Verdunstung des
Kondensats ist nicht gewahrleistet. Schimmelpilzwachstum ist ab 50 mm Dammung nur unter un-
gunstigeren Nutzungsbedingungen zu beflrchten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).
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1.10 Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat 7

1 Konstruktions- und Materialdaten

240

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Calciumsilikatdammung

- Klebemortel (Calciumsilikat)
- Kalkputz (innen)

- Norm-Vollziegel

- Kalkzementmortel

- Norm-Vollziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50, 80 mm

Material p MR H Wgo Weft Aw
kg/m®> | wWimK - Vol% Vol% | kg/m?s®®
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Norm-Vollziegel 1400 0,550 18,8 11 31,9 0,156
Kalkzementmortel 1025 0,225 6,2 4,2 445 0,150
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,71 1,21 1,52 1,98
Warmedurchgangskoeffizient ] W/im2.K 1,14 0,73 0,59 0,47
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,847 1,320 1,299
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,652 2,552 1,778
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,61 0,728 0,766 0,803
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,71 1,20 1,49 1,93
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,14 0,73 0,60 0,48
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,474 0,599 0,593
Verdunstungsmenge My, v kg/m? - 3,652 2,552 1,778
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,1 59,8 57,9 56,1
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 39,7 31,1 251 15,7
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Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert 30 mm
DIN COND DIN COND

1.10 Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit

50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R >1.2 m2.K/W

X X Vv Vv

v Vv Vv VY

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats

(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/
0 < 60% (COND)

v v Vv V¥V
v v Vv V¥V
X X Vv Y

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

X Vv
v Vv
v Vv

LS X

v
\'4
\'4

Schicht/Material 9 [°C] Pt [PA1| P [Pa]l | w [M?/m?] dcap [mm] MCap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
_ 17,1 1957 1169 0.044
1 |Kalkputz (innen)
0,044
17,0 1939 1162 0.004
2 | Calciumsilikatplatte ’
7,0 1000 1000 0,011 3,2 0,01
' 0,085 0,4 0,00
3 | Klebemortel (Calciumsilikatplatte)
0,082
6,8 992 981 0073
4 | Kalkputz (innen) ’
6,4 963 961 0,073
. ’ 0,017
5 | Vollziegel
1,8 697 695 0,017
) ’ 0,050
6 | Kalkzementmortel
0,055 6,3 0,02
. 0.9 653 653 0,020 119,0 0,28
7 | Vollziegel
8,6 295 245 0,014
’ 0,052
8 | Kalkzementputz
0,047
-9,1 281 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + \ I T 0,085
15 | i
10 + T 0,060
| ¥
5,01 1
-+ 0,040
N
0,0 +
ST W T 0,020
K\
-10 + I [~
- 0,000
| 30 || ML 115 M 240 |20
5 515 10
440
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1.10 Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

14 Integrale Feuchtemasse
131 —— Gesamtes Kondensat
121 Inneres Kondensat —_
111
N‘ 10,
E Am
5 o W,80
£ 8
? 7
@
£ 6]
[J]
£ 5
3,
5] Wassermassen
11 fir dpg = 80 mm,
o "L — J‘\!\‘ , M}W , MM\A , MN\A , m , M ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am -
(80%) und maximaler Feuchte W.80 0,225 1,990 3344 4772
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int - 0,0 0,0 0,043
4 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
401 Inneres Kondensat
) T
N
é, 301
E 25,
2 Amyy 8o
g 20]
g
S 15
s
1] My Y
N — Wassermassen
° w /_/\/\-—/\—/\—/\- flr dpg = 80 mm,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ schlagregenexponiert
0 1 2 3 4 5 7 8 (West)
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am
(80%) und maximaler Feuchte W.80 17,242 24,709 21,236 29,410
Maximales inneres Kondensat My T.int - 2,774 4,028 5,136
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41| 1.10 Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

5.2 Instationare Warmeverluste

30,
) " “
i e

20

151

101

Warmestromdichte tber
Innenwandoberflache fiir

> M dDE'l =30 mm,

m d ohne Schlagregen (Nord)
ST Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Warmestromdichte in [W/m2]

Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) ayp W/m?2 20,22 13,33 10,89 8,57
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Ujpstyp  W/m2.K 1,15 0,76 0,62 0,49
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp ~ m2-K/W 0,70 1,15 1,45 1,88
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 20,57 13,56 11,08 8,80
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,17 0,77 0,63 0,50
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,68 1,13 1,42 1,83

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

261 — Temperatur
251 — Rel. Luftfeuchte |
244
231 100 )
291 E | e
o 21 L9 &
£ 20 c
g 19 O
qé 18- PNy S
2 171 V =
16§ =
15 Temperatur- und
141 Luftfeuchteverlauf
13 fir dpz = 30 mm,
124 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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1.10

Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

651

5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Temperatur in [C]

951

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X Gebéudewinkel Oberflache

551 - ‘ ‘

100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

| \//
20
—— Maximum
5 —— Mnimum
Mnimum (ungeddmmt)
101
5,
07 =
< \\
-101
-15 - - - - - - - - ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulzen

Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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1.10 Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

100 —1100
90 1 — 90 j — }_
1 ™
o] \ 180
= 704 70 & ! e
£ . T
\ :
3 Minimum
% S0\ Frost-Tau-Wechsel 50 §
3 Frost-Tau-Wechsel dammt 2
o 407 L 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 (30 T Frost-Tau-Wechsel fir
@ > —
20 Lo = dpg = 80 mm,
10 » ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ; ; ; ; ; ; : : -0
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ p— 100
=7 j
90 Y 90 i }_
_. 807 80 o,
S 3 .
= 704 70 2 i e
© Maximum )
£ 609 Durchschnitt 60 %
> M .
% 50 Frlgg?—l':'r:u—Wechsel 50 §
; 401 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) 40 ‘@
g El Luftfeuchteprofile und
e 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dpsz = 80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | i | | o (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 8 19 23 30
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,8 98,4 98,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 93,0 89,0 86,3
Hygrothermische ClLg % 100 100,4 100,6 100,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,1 96,2 95,7
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 37 A7 52 56
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 99,3 98,9 98,6
Witterungsbelastung WL,, % 100 102,5 103,4 104,3
Hygrothermische ClLy % 100 98,7 98,4 98,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 101,1 101,3 101,4
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Calciumsilikat

1.10 Norm-Vollziegel (365 mm), innen gedammt mit ‘ ‘%@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v x x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
X X

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Der Mindestwarmeschutz ist bei allen Wandaufbauten gegeben. Ab 50 mm Dammung entstehen
zu hohe Kondensatmengen.
COND: Die DIN-Kriterien werden bei jeder gedammten Konstruktion erfullt.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz wird jeweils mit 30 mm Dammung knapp unterschritten. Ohne Schlag-
regen werden die maximale innere Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher
eindringender Schlagregenmenge entstehen zu hohe Kondensatmengen und die Verdunstung
des Kondensats ist nicht gewahrleistet. Schimmelpilzwachstum ist ab 50 mm Dammung nur unter

ungunstigeren Nutzungsbedingungen zu befiirchten.
Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).
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Calciumsilikat

E@%I ‘ 1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit

1 Konstruktions- und Materialdaten

o
EFO
—
(&)}
o
i
o
o el
TO

240

<

- Kalkputz (innen)
- Calciumsilikatdammung
- Klebemortel (Calciumsilikat)

Innen Aulzen - Kalkputz (innen)
- Norm-Vollziegel
- Kalkzementmortel
- Norm-Vollziegel
- Kalkzementputz
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Norm-Vollziegel 1400 0,550 18,8 11 31,9 0,156
Kalkzementmortel 1025 0,225 6,2 4,2 445 0,150
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,94 1,44 1,74 2,20
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 0,90 0,62 0,52 0,42
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,113 0,885 1,064
Verdunstungsmenge My, v kg/m2 - 3,652 2,552 1,778
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,663 0,753 0,784 0,816
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,94 1,42 1,73 2,17
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 0,90 0,63 0,53 0,43
Kondensatmenge My T kg/m2 - <0,001 0,443 0,492
Verdunstungsmenge My, v kg/m2 - 3,652 2,552 1,778
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 62,4 58,2 56,8 55,5
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sgi m - 0,33 0,41 0,53
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,47 0,78 1,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m? 39,7 31,1 25,1 15,7
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1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>12m*kw X X vV Vv VvV Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv Vv Vv X
My, T < My v v Vv Vv Vv Vv VY Y V¥V
X X Vv v v Vv Vv ¥V

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 9 [°C] Pt [PA1| P [Pa]l | w [M?/m?] dcap [mm] MCap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
_ 18,3 2108 1169 0.041
1 |Kalkputz (innen)
0,041
18,2 2097 1166 0003
2 | Calciumsilikatplatte ’
o8 749 749 0,019 19,5 0,17
' 0,087 2,3 0,01
3 | Klebemértel (Calciumsilikatplatte)
2,8 746 743 8'832
4 | Kalkputz (innen) ’
25 732 732 0,074 2,6 0,00
. ’ 0,018 71,7 0,04
5 | Vollziegel
3,1 474 466 0,016
) ’ 0,049
6 | Kalkzementmortel
0,054 4,7 0,01
) -3.6 453 453 0,020 86,8 0,17
7 | Vollziegel
9,2 280 226 0,013
’ 0,051
8 | Kalkzementputz
4
-9,5 272 208 0,048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 T 1 -+ 0,087
R + 0,080
15 + \ i
10 + — + 0,060
L
50
1 i -+ 0,040
0,0 +
I~
ST T - 1 0,020
-10 + | T
- 0,000
go ||| 240 L] 240 |
o e v AT 7T
5 515 10
615

Schichtdicken [mm]
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41| 1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

16 Integrale Feuchtemasse
— Gesamtes Kondensat
141 Inneres Kondensat
= 121
£ Amyy g0
(@]
2, 101
£
2
2 8
£
£ 6
(8]
3
T8 4]
Wassermassen
2 fur dpy = 80 mm,
o i MN\ MN\ wN“\ MN\\ J‘N ol ohne Schlagregen
0 1 2 3 4 5 6
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,294 L1.e17 3,057 4,663
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
55

—— Gesamtes Kondensat
Integrale Feuchtemasse
Inneres Kondensat

50

Amyy 8o

Wassermassen
fir dpg = 80 mm,

schlagregenexponiert,
107 S SSTONSSTONSSSS Y maximales inneres

M
My rJ - ,—/—/ Kondensat der unsanierten
A /'__/

Feuchtemasse in [kg/m2]

)]

0 ‘ | | | | | Variante in orange
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 24,368 24,860 34,987 29,121
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 3,031 4,633* 6,478* 8,100*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit %
Calciumsilikat |7

5.2 Instationare Warmeverluste

25-
i e

Warmestromdichte tber
Innenwandoberflache fiir

, 'I' HM” dps = 30 mm,

Warmestromdichte in [W/m2]

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 16,15 11,42 9,56 7,70
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 0,92 0,65 0,54 0,44
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,92 1,37 1,67 2,11
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 16,57 11,67 9,75 7,91
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 0,94 0,66 0,55 0,45
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,89 1,34 1,63 2,05

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

254 — Temperatur i
{— Relative Luftfeuchte
24
231 100
221 ;
- i e
211 o
o 2
= 20 S
'_ -
% 191 S
g 18 g
o (]
I =
o 171 ®
~ 5
161 s
159 Temperatur- und
14 Luftfeuchteverlauf
131 fir dpy = 30 mm,
124 ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

170

Calciumsilikat

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

807

751
70

651

5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Temperatur in [C]

90 Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

851 X Gebéudewinkel Oberflache

80
X

75

70

651

60,

55 e

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

251 “
\ \/
20
—— Maximum
5 —— Minimum
Mnimum (ungedammt)
101
5,
07 -‘\
-5 x
-101
-15 : : - - - :
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulzen

1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

100+ o~ 100 j i
90 ] ] 90 =it
B B R ™
z ° ' \ >z i e
c 707 Maximum 170 (?:
g 60- Durchschnitt Lo B
g Minimum 'E
g 50 Frost-Tau-Wechsel ‘50 &
E Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) z
g 407 40 < Luftfeuchteprofile und
T 307 130 T Frost-Tau-Wechsel fir
“ 20 20 = dpg =80 mm,
10 10 ohne Schlagregen
o] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ =100
90- p i 90 i }_
_. 807 80 o,
g, 3 .
e 707 Maximum 70 3 i e
e Durchschnitt
g w i o0 £
2 50] Frost-Tau-Wechsel o @
% Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) %
40 F40 2
% 5 Luftfeuchteprofile und
o 307 30 i ..
& = Frost-Tau-Wechsel flr
20 20 dDa =80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0- ; : : : | o (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 15 29 97 31
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 99,4 99,1 98,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 93,4 90,8 88,9
Hygrothermische ClLg % 100 100,6 100,8 101,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,9 97,5 97,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 42 51 55 57
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 99,0 98,8 98,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 101,7 102,3 102,9
Hygrothermische ClLy % 100 99,5 99,3 99,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 100,8 101,1 101,4
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41| 1.11 Norm-Vollziegel (490 mm), innen gedammt mit
Calciumsilikat

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? x x x x
Verdunstung des Kondensats M, T,int < Mw,v x )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v

- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v v

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Der Mindestwarmeschutz ist bei allen Wandaufbauten gegeben. Ab 80 mm Dammung entstehen
zu hohe Kondensatmengen.
COND: Die DIN-Kriterien werden bei jeder gedammten Konstruktion erfullt.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist bei allen gedammten Wandaufbauten gegeben. Ohne Schlagregen
werden die maximale innere Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher eindrin-
gender Schlagregenmenge entstehen zu hohe Kondensatmengen und die Verdunstung des Kon-
densats ist nicht gewahrleistet. Schimmelpilzwachstum ist bei jeder geddmmten Konstruktion nur
unter ungiinstigeren Nutzungsbedingungen zu befirchten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).
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2.1 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
Dampfbremse, aufl3en unverputzt

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Gipskartonplatte

- Dampfbremse (s4= 2,5 m)

- Celluloseddmmung / Fichte
(Flachenanteil: 95 / 5%)

- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

Varianten: Dicke der Dammschicht und Steinlange (SL): dpg = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material p MR H Weo Weff Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/m?2s9->
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Gipskartonplatte 850 0,20 10 0,7 55,1 0,280
Dampfbremse 800 0,15 10000 0,2 1,0 -
Cellulosedammung 55 0,04 2,1 0,7 70,0 0,376
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Fichte 500 0,13 236 7.5 69,5 0,049
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,12 1,78 2,66
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 2,00 0,78 0,52 0,37
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 0,081 0,130 0,166
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,490 0,403 0,357
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) frsi - 0,464 0,674 0,734 0,779
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,33 1,12 1,77 2,65
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2-K 2,00 0,78 0,52 0,37
Kondensatmenge My T kg/mz - 0,049 0,071 0,086
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,490 0,403 0,357
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 60,5 56,8 54,6
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 3,09 3,37 3,79
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,79 1,28 2,00
Wirksame Warmekapazitat Cuwirk W-h/K:m2 46,8 30,5 22,0 9,91
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3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert,1SL
DIN COND

30mm,1SL  50mm,1%SL
DIN COND DIN COND

2.1 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
Dampfbremse, auf3en unverputzt

80mm,2SL
DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>1.2 m2-K/W

X

X

X

X Vv

\'4

v Vv

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/

¢s; < 60% (COND)

v
v
X

v
v
X

v
v
X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

v Vv
v Vv
X Vv

Flr dpammung = 80 mm mit 2 Steinlangen, Schnitt durch Feldmitte Dammung

v
v
v

v Vv
v Vv
v Vv

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m°/m’] degp [MM] | Mo [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
] 18,7 2150 1169 0.040
1 |Kalkputz (innen)
18,6 2141 1158 0,040
' 0,004
2 | Gipskartonplatte
17,9 2056 1133 0.005
’ 0,042
3 | Dampfbremse
17,9 2054 625 8’8(2;
4 | Zellulose-Einblasdammung ’
-2,8 485 485 8822 0.8 0,00
5 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,00
3,0 477 477 0,019
’ 0,006
6 | Altbauziegel 250,0 0,08
6,2 362 362 0,006
’ 0,061
7 |Lehmmortel (historisch) 10,0 0,00
6,3 358 358 0,061
. ’ 0,006 30,1 0,00
8 | Altbauziegel
-9,6 270 208 0,005
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 T T 0,076
N
15 +
i + 0,060
10 +
507 + 0,040
0,0 +
51 = T+ 0,020
ol  \
- 0,000
| 80 || 250 L] 250
e — A AP
512,50,25 15 10
622,75
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2.1 Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit 7
Dampfbremse, aul3en unverputzt 7z

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8] Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat ( =0)
N 6
£
2 5 Amyy go
£
@
2 4
§
£ 3
S
$ ol
Wassermassen fir
L N\\ N\\ N\ | dps = 80 mm und 2 SL,
0&.& I il il —— ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,244 0,682 1,304 2,072
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,0 0,0 0,0
25 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat T
22.5] Inneres Kondensat
_ 204
£
:c‘n 17.51) AmW,SO
E 15 I I\ |
(]
@ 125
5 10 Wassermassen fiir
S . dpg =80 mmund 2 SL,
i ,\f\f\_f\N\—{\ schlagregenexponiert,
513)# ' Jm Y maximales inneres
2.5 Kondensat der unsanierten
0 ‘ | | | | | | | | Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,16 10,65 15,04 19,74
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,68 3,75* 4,41* 8,37*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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5.2 Instationare Warmeverluste

30,

25

20

151

10

Warmestromdichte in [W/m2]

\

Jan Feb Mz A Ma

Jul

Dez

2.1 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
Dampfbremse, aul3en unverputzt

|" “ e

Gemittelte Warmestromdichte
Uber Innenwandoberflache fiir
dpz =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Aug  Sep Ok Nov sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) _ _ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 36,48 14,37 9,56 6,58
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 2,07 0,82 0,54 0,37
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,31 1,05 1,67 2,50
Schlagregenexponiert (West) ~ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aQup W/m?2 36,06 15,06 10,23 7,13
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 2,05 0,86 0,58 0,41
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,32 1,00 1,55 2,30
5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache
26 —— Temperatur
251 —— Relative Luftfeuchte
24
23 i
201 -100 ! ©
o 211
E 20 CE
> QD
® 191 :ED*.
[}
Q181 —
S c
© 17 "”“"Vv\‘v 5
161 70 S
15 = Temperatur- und
141 S Luftfeuchteverlauf fur
13 dpsz =30 mmund 1 SL,
124 50 ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mz Apr Mai
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Jul

Aug Sep Okt Nov Dez

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

Temperatur in [C]

2.1 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
Dampfbremse, aul3en unverputzt

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
i
80 €
751
Jahreszyklus von Temperatur
701 und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.
65 Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
60 verwertbarem Substrat,
dpy =30 mmund 1 SL,
55 | | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)
%] Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
901 Grenze fiir Keimung
x x| x  Oberflache Gebaudewinkel
851
X
80 % e | i
75 Jahreszyklus von Temperatur
0] und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.
651 Isoplethen fur Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
60 verwertbarem Substrat,
. dpg =30 mmund 1 SL,
QI T T T T T T T T H H
10 12 14 16 18 20 22 24 2  Nordwestwinkel mit

Temperatur in [C] Schlagregen

Feuchte- und Temperaturprofile

— Sy

20
N
154 —— Maximum i e
—— Mnimum
101 Minimum (ungeddmmt)
5,
0,

Temperaturprofile mit und

-5 = ohne Innenddmmung,
-\ dDa =80 mmund 2 SL,

-101
ohne Schlagregen (Nord),
-15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Schnitt durch Feldmitte
100 200 300 400 500 600 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen sehr &hnlich)
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2.1 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
Dampfbremse, aul3en unverputzt

100

90 ] 90 j — }_
_ 807 180
§ 707 70 % ! €
N ] —
£ 60 , 60 2
S Maximum =3
ﬁ 504+ Durchschnitt 50 &
E Minimum @
o 407 Frost-Tau-Wechsel F40 2
E 301 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 20 i Luftfeuchteprofile und
@ 5 Frost-Tau-Wechsel fiir
207 20 dpz =80 mmund 2 SL,
107 (10 ohne Schlagregen (Nord),
0 | | | ‘ | DA Schnitt durch Feldmitte
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ 100
90 90 i }_
_. 807 80 o
S 3 .
= 704 70 2 i e
© Maximum o
5 6091 Durchschnitt 60 2
3 Minimum %
E 501 Frost-Tau-Wechsel 150 o
o 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) L 40 o Luftfeuchteprofile und
2 =l Frost-Tau-Wechsel fur
g 3 5 dps = 80 mm und 2 SL,
207 20 schlagregenexponiert
10 10 (West), Schnitt durch
0 ; ‘ : | ‘ _ iy Feldmitte
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >>> AuBlen
5.5 Belastungskennzahlen
ne Schlagregen (Nor Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Ohne Schl (Nord) y
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 30 39 45
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,2 94,7 95,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 110,0 125,9 124,7
Hygrothermische ClLy % 100 92,7 95,5 96,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 90,2 88,5 88,5
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 358/357 357/357  356/356
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - 358/357  357/357  356/356
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 59 63 68
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 96,7 96,5 96,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 122,2 119,6 115,3
Hygrothermische ClLy % 100 102,8 95,4 96,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,8 96,8 95,2
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2.1 Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit 7
Dampfbremse, aul3en unverputzt 7z

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats My, Tint < Mw,v v x x x
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 B B e B
COND [ I [ I
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Mit 30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht erftllt, 50 (1%2 SL) und 80 mm
(2 SL) Dammdicke halten alle Kriterien ein.
COND: Mit 30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht erfiillt, 50 und 80 mm Damm-

dicke halten alle Kriterien ein.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 30 mm ohne Schlagregeneinfluss gegeben, mit Schlagregen erst

ab 50 mm Dammung. Ohne Schlagregen werden alle Kriterien eingehalten.

Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entstehen zu hohe Kondensatmengen und die Ver-
dunstung des Kondensats ist nicht mehr gewéhrleistet. Mit nur 30 mm Dammung kann es im Ge-
baudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auf3en unverputzt: 3.1 bis 3.3

Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, aul3en unverputzt: 4.1 bis 4.3

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, auf3en unverputzt: 8.1 bis 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1 bis 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3
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4| 2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
FA-Dampfbremse, aul3en unverputzt

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)
- Gipskartonplatte

(sg= 0,4 bis 4,5 m)

- Kalkputz (historisch)
L Altbauziegel

- Feuchtadaptive Dampfbremse

- Celluloseddmmung / Fichte
(Flachenanteil: 95 / 5%)

Varianten: Dicke der Dammschicht und Steinlange (SL): dpg = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material p MR H Weo Weff Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/m?2s9->
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Gipskartonplatte 850 0,20 10 0,7 55,1 0,280
FA-Dampfbremse 800 0,18 1600-18000 0,2 1,0 -
Cellulosedammung 55 0,04 2,1 0,7 70,0 0,376
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,12 1,78 2,66
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 2,0 0,78 0,52 0,37
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 0,081 0,042 0,075
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,490 0,316 0,273
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) frsi - 0,464 0,680 0,740 0,784
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,33 1,12 1,77 2,66
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2-K 2,0 0,78 0,52 0,37
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,490 0,316 0,273
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 60,5 57,1 54,6
Innendammsystem (Winterklima): ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 5,09 5,37 5,79
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,79 1,28 2,00
Wirksame Warmekapazitat Cuwirk W-h/K:m2 46,8 30,5 20,6 9,91
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2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit FA-
Dampfbremse, aufl3en unverputzt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL
DIN COND

30mm,1SL  50mm,1%SL
DIN COND DIN COND

80mm,2SL
DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>1.2m2kw X

X

X

X

\'4

\'4

\'4

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/
0 < 60% (COND)

v
My, T < My v v
X

v
v
X

v
v
X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

v
v
X

v
v
v

Flr dpammung = 80 mm mit 2 Steinlangen, Schnitt durch Feldmitte Dammung

v
v
v

v
v
v

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m°/m’] degp [MM] | Mo [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
] 18,7 2151 1169 0.040
1 | Kalkputz (innen)
18,6 2141 1162 0,040
2 | Gipskartonplatte 0,005
17,9 2056 1146 0,005
’ 0,042
3 | FA-Dampfbremse (sd= 4.8m)
17,9 2054 559 8’8(2);
4 | Zellulose-Einblasdammung ’
-2,8 485 485 8822 0.0 0,00
5 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,00
3,0 477 477 0,019
’ 0,006
6 | Altbauziegel 250,0 0,00
6,2 362 362 0,006
’ 0,061
7 |Lehmmortel (historisch) 10,0 0,00
6,3 358 358 0,061
. ’ 0,006 0,0 0,00
8 | Altbauziegel
-9,6 270 208 0,005
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20.0 + -+ 0.076
N
15
] - 0.060
10 +
507 + 0.040
0.0 +
5+ = - 0.020
0+ 0  \
- 0.000
|l 8o || 250 L] 250
e A A At
512.50.25 15 10
622.75

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4
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4| 2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
FA-Dampfbremse, aul3en unverputzt

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

5 Amyy 80

Feuchtemasse in [kg/m2]
N

3,
2,
Wassermassen fur
1 JM\\ N\\ JN\\ | dps = 80 mm und 2 SL,
0 — e ‘ —— MY ‘ S e ‘ —— M ohne Sch|agregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,244 0,666 1,233 1,917
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,0 0,0 0,0
26 Integrale Feuchtemasse
241 Gesamtes Kondensat
22 Inneres Kondensat —_
— 207
N
% 181
2 s Amyy 8o
c
v 14
8 121
5 b , Wassermassen fiir
% o] dpg =80 mmund 2 SL,
L6l N\_W\_ schlagregenexponiert,
Ph——g AN maximales inneres
21 w Kondensat der unsanierten
0 ‘ Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,162 9,325 13,641 18,127
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 2,798* 3,623* 6,882*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge

182



2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit FA- =
Dampfbremse, aul3en unverputzt 7z

5.2 Instationare Warmeverluste

30,

E 201 i e
=
£
o 151
<
L
©
§ 10]
@ Gemittelte Warmestromdichte
% 5] | ‘ Uber Innenwandoberflache fir
S i ‘“l dps = 30 mmund 1 SL,

0 | MJ Wi, ohne Schlagregen (Nord)

Heizperiode vom
. 8. Oktober bis 29. April
T ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dnp W/m?2 36,48 14,24 9,49 6,55
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 2,07 0,81 0,54 0,37
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,31 1,06 1,68 2,52
Schlagregenexponiert (West) ~ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) axp W/m? 36,06 14,44 9,84 6,96
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 2,05 0,82 0,56 0,40
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,32 1,05 1,62 2,36

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

—— Temperatur i
261 — Relative Luftfeuchte
244
— 227
S} P3|
£ 90 %
5 20 <
© [¢)
g 80 T
A b EE
E) 18 “"v v\r..{v' 8
70 %
16 e
= Temperatur- und
141 = Luftfeuchteverlauf fur
[ eo dpsz =30 mmund 1 SL,
121 | | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

184

2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
FA-Dampfbremse, aul3en unverputzt

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
80
757 X
70
65
60,
551 - - - - - - - - -
14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Temperatur in [C]
951 Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
90} Grenze fir Keimung

X Gebaudewinkel Oberflache

[~
fo o}

16 18

8 10 12 14 20 22 24 26
Temperatur in [C]
Feuchte- und Temperaturprofile
254 /
20
M —— Maximum
15 —— Mnimum
Minimum (ungedammt)
101
5,
O,
] h_\
-10 B
-15 : : : . . .
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

I

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =80 mmund 2 SL,

ohne Schlagregen (Nord),
Schnitt durch Feldmitte
(Verlauf mit Schlagregen

sehr ahnlich)



2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit FA-
Dampfbremse, aul3en unverputzt

100

100

90 ] 90 j — L
_ 807 180
= 707 70 @ ! e
© 1 Maximum >
E 604 Durchschnitt 60 %
3 Minimum
% 501 Frost-Tau-Wechsel 50 %
; 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) a0 @
2 =l Luftfeuchteprofile und
<5 307 30 i ..
i 5 Frost-Tau-Wechsel fir
201 20 dpz =80 mmund 2 SL,
10 (10 ohne Schlagregen (Nord),
0 ‘ ; ; ; ‘ I Schnitt durch Feldmitte
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ 100
90 90 i }_
_. 807 80 o
=) Maximum S .
£ 70 Durchschnitt 70 ot I e
£ 6014 Minimum g0 2
5 Frost-Tau-Wechsel IE
g 50 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) ) §
= 407T Lo 8 Luftfeuchteprofile und
2 =l Frost-Tau-Wechsel fur
g 3 %0 & dps = 80 mm und 2 SL,
207 20 schlagregenexponiert
10 10 (West), Schnitt durch
0 =l : — e | | iy Feldmitte
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 30 39 45
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,2 94,7 95,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 110,3 125,9 1243
Hygrothermische ClLy % 100 93,4 96,0 96,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 90,1 88,6 88,5
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 304/358 357/357  356/356
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - 182/182  357/357  356/356
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 56 63 68
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,4 96,9 96,8
Witterungsbelastung WL,, % 100 119,3 120,2 115,5
Hygrothermische ClLy % 100 92,8 95,0 96,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,2 96,7 95,2
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4| 2.2 Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit
FA-Dampfbremse, aul3en unverputzt

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats My, Tint < Mw,v v x x x
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]

COND [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Mit 30 mm Dammung (1 SL) wird der Mindestwarmeschutz nicht erfillt, die Konstruktionen mit 50
(1%2 SL) und 80 (2 SL) mm Dammdicke halten alle Kriterien ein.

COND: Mit 30 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht erfiillt, die Konstruktionen mit 50 und

80 mm Dammdicke halten alle Kriterien ein.

Simulation: Mindestwarmeschutz ist jeweils ab 30 mm gegeben. Ohne Schlagregeneinfluss werden alle Kri-
terien eingehalten.
Bei hoher eindringender Schlagregenmenge treten zu hohe Kondensatmengen auf und die Ver-
dunstung des Kondensats ist nicht mehr gewéhrleistet. Mit nur 30 mm Dammung kann es im Ge-
baudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auf3en unverputzt: 3.1 bis 3.3
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddammplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.1 bis 4.3
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1 bis 8.3
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1 bis 10.3
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3



3.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

1 Konstruktions- und Materialdaten

- Kalkputz (innen)

- Holzweichfaserdammplatte

Innen AulRen - Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 80 und 100 mm
Material p 3 "R ! 280 et A‘g 05
kg/m W/m-K - Vol% \Vol% kg/m“s
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzweichfaserdammplatte 180 0,045 5 2,4 31,2 0,016
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,23 2,12 2,57
Warmedurchgangskoeffizient U W/m?2.K 2,00 0,71 0,44 0,37
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,894 1,373 1,187
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,225 1,458 1,263
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,464 0,757 0,832 0,853
* mit Rg;= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,33 1,23 2,12 2,56
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2.K 2,00 0,71 0,44 0,37
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,584 1,158 1,001
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 2,228 1,458 1,263
Luftfeuchte an der Oberflache Qs % 82,1 59,5 55,6 54,6
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert S m - 0,31 0,51 0,61
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,90 1,79 2,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m? 46,8 31,7 17,7 13,9
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4|31  Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m’kw X X v Vv Vv Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge <20
(DIN 4108-3:2001-07) Al < 3% v v x x x x x x
Verdunstung des Kondensats <
(DIN 4108-3:2001-07) Mw.T=Mwy v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =100 mm
Schicht/Vaterial o[Cl |P, [Pal| P[Pa] |w[m/n7]| d. [mm] | M, [ka/nT]
Luftschicht (Warmeeite) 20,0 2338 1169
18,6 2140 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,040
18,4 2120 1026 g’gi’i
2 | HWFDP-Funitkionsschicht ’
-59 370 370 0040 0.2 0.00
3 | Kalkputz (historisch) 0030 15,0 0,15
-6,1 364 364 0.028
4l iegel 0,017 116,0 0,85
-9,6 270 208 0.005
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 + ~J} -+ 0,074

15 \ -+ 0,060

10 + \

+ 0,045
5,0 + \

-+ 0,030

0,0 +

-+ 0,015

-+ 0,000
| 100 Ll 250

375
Schichtdicken [mm]
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3.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit =
Holzweichfaserdammplatten 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

104 Integrale Feuchtemasse
o —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
8,
=
E 7
E’ —_
c
RN J Lo
®©
£ ]
g 4 \J,J’ AT N N
[0} 3
L Wassermassen
2 fur dpg = 100 mm,
1 kﬁé #:}jé ﬁfé | ohne Schlagregen
(Nord)
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte wgo  kg/m 0.244 1481 2,119 2,262
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,294 0,465 0,497
181 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
16 Inneres Kondensat
= 14 Yy
£
S 12
= Amyy 8o
g gl
= Wassermassen
23: 6 ' fir dpg = 100 mm,
4 —— schlagregenexponiert,
maximales inneres
2 | [ | | [ | Kondensat der unsanierten
oM N lur Nl A YN N7 Variante in orange
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,163 8,992 10,195 10,662
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 2,155* 2,903* 3,159*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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4|31  Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

2751
251
225
201
175
151
125
10
7,51 i
| |

Waéarmestromdichte in [W/m2]

2,54,

2’27 " JMAML ‘

Jan Feb Mz Apr Mai Jun  Jul

Ohne Schlagregen (Nord)

Aﬁg Sép dkt Nbv

Symbol  Einheit

Dez

Unsaniert

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD'El =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode)

qup W/m?

36,48

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient

Uinst,HP W/m?2.K

1,53

Instationarer Warmedurchlasswiderstand

Schlagregenexponiert (West)

RinstHp  m2-K/W

Symbol  Einheit

0,48

Unsaniert

40 mm 80 mm 100 mm
13,39 8,10 6,70
0,76 0,46 0,38
1,14 2,00 2,46

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode)

qup W/m?

36,06

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient

Uinst,HP W/m?2.K

0,77

Instationarer Warmedurchlasswiderstand

RinstHp ~ m2-K/W

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
24
22
20

18 A )

1,12

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte

100

90

80

Temperatur in [C]

16

14

- 70

60

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez
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50

[96] ur syonapn sAnejRY

40 mm 80 mm 100 mm
13,61 8,50 7,15
0,77 0,48 0,41
1,12 1,90 2,29

|" “ e

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf

fur dpz = 40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



Relative Luftfeuchte in [%]

Relative Luftfeuchte in [%0]

5.4

Temperatur in [C]

3.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

907 X Innenwandoberflache
—— Grenze fir Keimung

85

80

75

70

651

60,

551

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]
9] — Keimung nach 8 Tagen
% — Keimung nach 16 Tagen

55

—— Grenze fiir Keimung
X Innenwandoberflache

10

18 20 2 2%
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

26

251

207

157

10

-101

-15+

— Maximum
Mnimum (ungedammt)
—— Minimum

-\/’—\

Innen

100
<<<

150
Querschnitt in [mm]

200 250 300
>>>

350

AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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3.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

100+ 100
90 ﬁ\f% j — }_
_ 807 T 80
X o | e
T 709 70 2
< 7v 7 5
§ 601~ Maximum 60 %
o E Durchschnitt a @
% 50 \ Mil:ﬂmum I %0 %
40 Frost-Tau-Wechsel 40 © .
fé Frost—TaE—Wechsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteproflle un(_:_l
S 30 30 T Frost-Tau-Wechsel fur
@ > —
20 L0 & dpz = 100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ : : : ; ; ; -0
50 100 150 200 250 300 350
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100 — 100
901 \790 i }_
_ 807 180 T T
-5 oM Maximum 70 ot : e
2 604+ Durchschnitt 60 2
S Minimum =
£ S0N Frost-Tau-Wechsel 50 2
3 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) ?
o 407 -40 2 .
3 El Luftfeuchteprofile und
© 30 30 I} Frost-Tau-Wechsel fiir
201 20 T dDé =100 mm,
101 10 schlagregenexponiert
ol | ‘ i | ‘ | | 0 (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBRen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 33 42 45
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,2 93,4 94,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 113,6 125,4 127,2
Hygrothermische ClLy % 100 94,2 94,0 93,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 93,2 91,1 90,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 58 67 69
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,3 94,6 94,4
Witterungsbelastung WL,, % 100 119,7 124,6 125,7
Hygrothermische ClLy % 100 93,0 92,1 91,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,9 97,1 96,1
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3.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit =
Holzweichfaserdammplatten 7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge Aup, <3% v x x v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw.v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz 0gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge Aup, < 3% v X X X
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM x v v v

- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v v

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108 B B B B
COND [ [ [ [
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: In allen gedammten Konstruktion entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarme-
schutz wird immer erfullt.
COND: In allen gedammten Konstruktion entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarme-

schutz wird immer erfllt.

Simulation: Der Mindestwéarmeschutz ist mit 40 mm Dammung knapp nicht gegeben. Ohne Schlagregenein-

wirkung wird der maximal erlaubte massebezogene Feuchtegehalt nur mit 2100 mm Dammung
nicht Uberschritten. In allen Aufbauten verdunstet das Tauwasser vollstédndig. Schimmelwachs-
tum im Gebé&udewinkel ist jeweils nur unter ungiinstigeren Nutzungsbedingungen zu befiirchten.

Vorzugsvarianten: Keine der Varianten sollte ausgefihrt werden.

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auRen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, au3en unverputzt: 4.1

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

10 15 120 10 250 .
e do;; ; - -
7 / _ - Kalkputz (innen)
/A - Holzweichfaserdammplatte
Innen YA AL YA AulRen - Kalkputz (historisch)
N / - Altbauziegel
'/ P - Lehmmortel (historisch)
/- - Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 80 und 100 mm
Material b AR H Weo Wet A‘g o5
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzweichfaserdammplatte 180 0,045 5 2,4 31,2 0,016
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,49 1,40 2,29 2,73
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2-K 1,51 0,64 0,41 0,35
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,576 1,267 1,117
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,137 1,370 1,175
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,528 0,772 0,839 0,858
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,49 1,39 2,28 2,73
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,51 0,64 0,41 0,35
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,404 1,111 0,969
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,138 1,370 1,175
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 72,5 58,4 55,2 54,4
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sg-Wert Sdi m - 0,31 0,51 0,61
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,90 1,79 2,24
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 31,7 17,7 13,9
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3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit 7
Holzweichfaserdammplatten 7z

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

R>12m?kw X X v vV Vv Vv Vv Y

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

Zulassige Kondensatmenge A
Uy, < 3%
(DIN 4108-3:2001-07) m = 70 v v x x x x x x
Verdunstung des Kondensats
my <M
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =100 mm
Schicht/Material 0 [°Cl |Py [Pall P[Pa]l |w[m’/m?] d [mm] | M, [kg/n]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
18,7 2151 1169
1 | Kalkputz (innen) 0.040
18,5 2132 1035 0.036
2 | HWFDP-Funtkionsschicht 0.014
4,5 420 420 0.034 0.2 0.00
3 | Kalkputz (historisch) 0,024 15,0 0,07
4,7 413 413 0.024
4 | Altbauziegel 0011 120,0 0,60
6,2 362 362 0.010
iy : o 0,066
5 | Lehmmodrtel (hist.) 10,0 0,05
6,4 358 358 0.065
6 | Altbauziegel 0,010 84,9 0,25
0,005
9,6 270 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 — —~ - 0,074
5T i + 0,060
- 0,045
50 \
0,0 + = - 0,030
- 0,015
104 R -
10
- 0,000
] 100 \ ML 120 AW 250
10 15 10
505

Schichtdicken [mm]
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5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

101 Integrale Feuchtemasse
o —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
8,
- _
E 7
£
2 5 AT o g s Bl
E &4
<
g
e
2 Wassermassen
1 A f« ) f: w‘\ ‘ fir dpg = 100 mm,
iy | W | bl IR W —— " ohne Schlagregen
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte wgo  kg/m 0,350 1,647 2,331 2,520
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/m2 - 0,108 0,227 0,239
221 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
20 Inneres Kondensat
" T
g 161
o
2 141
£ 121
A | Amyy g0
8 10 '
£
S 8] | |
& " RNV V.V B G . v ' [ I
4 w w w w W W \‘«J Wassermassen
2 W AN NN L a = 100 .
0 e i i i i i i schlagregenexponiert
0 1 2 3 4 5 6 7 8 (West)
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,927 10,419 12,327 13,006
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/m2 - 0,895 1,849 2,210
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3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit 7
Holzweichfaserdammplatten 7

5.2 Instationare Warmeverluste

22,5
201
= 1757 i e
£
3 15
c
o 125
<
S 10
§
§ 7.5 Warmestromdichte tber
E 5l Innenwandoberflache fiir
g dD"'c'l =40 mm,
259 ohne Schlagregen (Nord)
0 e i Heizperiode vom
. 8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Apr Ma  Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,42 11,69 7,42 6,24
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,23 0,66 0,42 0,35
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,64 1,33 2,20 2,65
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,08 11,70 7,61 6,49
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,22 0,67 0,43 0,37
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,65 1,33 2,14 2,54

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

—— Temperatur
26 —— Relative Luftfeuchte
24 i e
100
221
8]
= 90 §
o 201 £
=3 [¢)
§ 80 £
[ [\ =
18 o)
V 2
70 S
16 ‘3" Temperatur- und
oo = L"uftfeuchteverlauf
141 fir dpg = 40 mm,
| | | | | | | | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

198

851

80

757

70

651

60

557

50

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

15

951

851

80

751

701

651

6 17 18 19 20 21 2 23 24 25

Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

13 14 15 16 17 18 9 20 21 2 23 24 25

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

AT \/
20
— Maximum
151 Mnimum (ungedammt)
—— Minimum
101
5,
0,
-54
-10 \-\/\
-15- : : : : : : : : : :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulden

3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

100

100

90] 7\-K790 j. o -L
80 180
g i e
s O\ Maximum 70 o
g 601 D_ur_chschnitt L 60 2
S Minimum E
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 &
3 [\ Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) zZ
o 40 40 2 Luftfeuchteprofile und
g 30 (30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
© 2] L, 2 dpg = 100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
. . (Nord)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aul3en
100+ - 100
901 - \90 i L
_ 80 180 N
S 3
= 709 Maxim um 70 % l €
o Durchschnitt
¢ ol Durchsch o ¢
3 501 Frost-Tau-W echsel oo @
E [N Frost-Tau-W echsel (ungedammt) %
3 401 40 2 .
2 5 Luftfeuchteprofile und
g 309 30 L Frost-Tau-Wechsel
204 20— flr
10 10 dpg = 100 mm,
o] | : ‘ : : | : | | I schlagregenexponiert
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (West)
Innen << < Querschnitt in [mm] > > > AulRen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 10 36 a4 45
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,1 94,5 94,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 121,8 131,5 130,8
Hygrothermische ClLg % 100 97,0 97,2 97,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 94,8 92,9 92,3
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 39 62 68 69
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 96,6 96,1 95,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 116,4 120,0 120,9
Hygrothermische ClLy % 100 95,9 95,4 95,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,4 95,9 95,3
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‘%@%l ‘ 3.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit

Holzweichfaserdammplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge Au, <3% v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw.v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz 0gi(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge Aup, < 3% v X X X
Verdunstung des Kondensats My Tint < Myv v )( x x
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v

- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v v

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN:

COND:

Simulation:

In allen gedammten Konstruktion entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarme-
schutz wird immer erfullt.

In allen gedammten Konstruktion entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarme-
schutz wird immer erfullt.

Der Mindestwéarmeschutz ist bei allen gedammten Wandaufbauten gegeben. Bei Varianten ohne
Schlagregeneinwirkung wird der maximal erlaubte massebezogene Feuchtegehalt nie Uberschrit-
ten, mit dagegen schon. Das Tauwasser verdunstet ohne Schlagregen immer, mit Regenbela-
stung in keinem Aufbau. Schimmelwachstum im Geb&audewinkel ist jeweils nur unter
ungunstigeren Nutzungsbedingungen zu befiirchten.

Vorzugsvarianten: 80 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatte, aul3en unverputzt: 4.2
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, aul3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, auflen unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.2
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
e Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt; 10.2
e Altbauziegel, innen Warmedammputz, au3en unverputzt: 11.2
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3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

1 Konstruktions- und Materialdaten

250 10 250 .
o 4 /7 ,,'/'/ - Kalkputz (innen)
LA v - Holzweichfaserdammplatte
Innen A AuRen - Kalkputz (historisch)
A - Altbauziegel
s - Lehmmortel (historisch)
7y  Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 80 und 100 mm
Material b AR H Weo Wet A‘g o5
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzweichfaserdammplatte 180 0,045 5 2,4 31,2 0,016
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,66 1,56 2,45 2,89
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,21 0,58 0,38 0,33
Kondensatmenge My T kg/m? - 1,311 1,159 1,044
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,234 1,326 1,131
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,583 0,786 0,846 0,863
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,66 1,56 2,45 2,89
Warmedurchgangskoeffizient** U Wim?2-K 1,21 0,58 0,38 0,33
Kondensatmenge My T kg/m? - 1,182 1,022 0,907
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,092 1,326 1,131
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 57,6 54,9 54,1
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,31 0,51 0,61
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,90 1,79 2,24
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 31,7 17,7 13,9
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4] | 3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m?kw X X v vV Vv Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge A
Uy, < 3%
(DIN 4108-3:2001-07) m = 70 v v x x x x x x
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
FUr dpammung = 100 mm
Schicht/Material 0 [°Cl |P, [Pall P[Pa]l | w[m’/m?] d [mm] | M, [kg/n]
Luftschicht (Warnmseite) 20,0 2338 1169
18,7 2160 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,040
18,6 2143 1044 g’giz
2 | HWFDP-Funtkionsschicht ’
-3,2 469 469 8’822 0.2 0.00
3 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,04
0,022
-3,4 462 462 0,009
4 | Altbauziegel ’ 250,0 0,73
-6,4 356 356 g’g
5 | Lehmmortel (hist.) ’ 10,0 0,03
0,063
-6,5 352 352
6 | Altbauziegel 0,008 67,2 0,10
-9,6 269 208 9.005
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 + |4 - 0,074
LT i + 0,060

10 + \

-+ 0,045
5,0 + \
0,0 + A - 0,030

-5 1 /‘\

-+ 0,015
10 + L ’Immumummummmm ..... —

-~ 0,000

WL 100 ALM 250 ALML 250
10 15 10
635

Schichtdicken [mm]
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3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit 7
Holzweichfaserdammplatten 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

101 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
o Inneres Kondensat
— 8
£
E, 7 AmW‘SO
£ 6
(]
o 5]
©
S
g 3
2 Wassermassen
1 M@ M-\ (k [j : fir dpg = 100 mm,
0 [\J\ ISR P - W SN DO W I Y | S S S L-ﬁ ohne Schlagregen
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0434 1,639 2,375 2,589
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,012 0,144 0,166
261 Integrale Feuchtemasse
24 — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
221
= 20
E 18]
g
= 16,
é 14 AmW‘SO
a 12]
£ 10 M
(8]
3 8 }“
it Y ‘ , , , , Wassermassen
N Ny W W N W W W fiir dpz = 100 mm,
ZW schlagregenexponiert
0 : ‘ ‘ ‘ | ‘ (West)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,446

12,397 14,734 15,479

Maximales inneres Kondensat M, T,int kg/m? -

2,116 3,526 3,995
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5.2 Instationare Warmeverluste

3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

201

181

167
g 14 i e
2 1]
£
2 10
<
L
© N
g 8
R Warmestromdichte tber
E 4 Innenwandoberflache fiir
«©
= 2] I dDé=4O mm,

‘" I ohne Schlagregen (Nord)

0 ' 1 '“ Heizperiode vom

-2] 8. Oktober bis 29. April

Jan Feb Mz Apr Mi Jn Ju  Ag Sep Ok Nov Dez (;/:r:'ra;;rmscmagrege”
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm  80mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 22,02 10,46 6,89 5,87
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,03 0,59 0,39 0,33
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,80 1,51 2,38 2,83

Schlagregenexponiert (West) Symbol

Einheit Unsaniert

40 mm 80mm 100 mm

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aup

W/m?2 21,73

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Ujpst np

W/m?2.K 1,02

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinst HP

mZ'K/W 0181

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

Temperatur in [C]

204

26

— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
100
22
90
20
,M -80
18 7
70
16
60
14
-50
12~

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

10,46 7,03 6,05
0,59 0,40 0,34
151 2,33 2,74

|" “ e

Py

@

g

)

(]

£

=

0]

5

=y

]

<

':\o'

= Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf
fir dpg = 40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Holzweichfaserdammplatten

851

80

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

751

70

651

851

80

751

70

651

18 19 20 27 2 23 24 25
Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

16 17 18 19 2b 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25H

20

15

101

5]

-101

15+

—— Maximum
Mnimum (ungedémmt)
—— Mnimum

-\
\—/\

Innen

100 200 300 400 500 600
<<< Querschnitt in [mm] >>> AuRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fiir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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Holzweichfaserdammplatten

3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

100+ 100
907 I i B S 90 j o i
|
80 80
g i e
e 0 Maximum 70 o
g 604 Durchschnitt L 60 2
S Minimum E
2 5o Frost-Tau-Wechsel lc) @
% \ Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) %
. L @
g X 0 E Luftfeuchteprofile und
§ 307 130 1 Frost-Tau-Wechsel fiir
Q
20 20 dpy = 100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
ol 0 (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > Aul3en
100 100
90 g \go i }_
_ 807 180 T T
= g .
s 0y Maximum 70 o I e
Q 6o U Durchschnitt 60 2
e ..
S Minimum E
L 50 Frost-Tau-Wechsel 50 8
§ Y Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) 7z
o 409 40 2 )
2 ] 2 Luftfeuchteprofile und
g ¥ 04 Frost-Tau-Wechsel fir
20 20 dDé =100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0- ‘ ‘ : . ‘ ‘ 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 17 38 a4 46
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 95,9 95,5 95,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 119,7 123,6 122,1
Hygrothermische ClLy % 100 97,5 97,8 97,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,2 93,4 92,8
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 42 63 69 20
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,2 96,8 96,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 111,3 113,8 114,2
Hygrothermische ClLy % 100 97,4 97,0 97,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,5 95,5 94,9
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3.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit 7
Holzweichfaserdammplatten 7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge Au, <3% v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw.v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz 0gi(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge Aup, < 3% v X X X
Verdunstung des Kondensats My Tint < Myv v )( x x
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v

- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v v v

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: In allen gedammten Konstruktion entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarme-
schutz wird immer erfullt.
COND: In allen gedammten Konstruktion entstehen zu hohe Kondensatmengen, der Mindestwarme-

schutz wird immer erfllt.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist bei allen gedammten Wandaufbauten gegeben. Von jedem Aufbau

wird ohne Schlagregeneinwirkung der maximal erlaubte massebezogene Feuchtegehalt einge-
halten, mit Schlagregen jedoch nie. Das Tauwasser verdunstet ohne Schlagregen immer, mit Re-
genbelastung dagegen nicht. Schimmelwachstum im Geb&udewinkel ist jeweils nur unter
ungunstigeren Nutzungsbedingungen zu befiirchten.

Vorzugsvarianten: 80 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.3

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.3
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4| | 3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa-
serdammplatten, innen Kunstharzoberputz

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AulRen

Kunstharzoberputz
Kalkputz (innen)

Holzweichfaserdammplatte

Kalkputz (historisch)

Altbauziegel

Varianten: Dicke der Dammschicht dpz = 40, 80, 100 mm

1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mértel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/mzso'5
Kunstharzoberputz 1100 0,70 350 1,0 11,1 0,002
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzweichfaserdammplatte 180 0,045 5 2,4 31,2 0,016
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,23 2,29 2,89
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 2,00 0,71 0,41 0,33
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,182 0,238 0,235
Verdunstungsmenge My v kg/mz - 0,571 0,456 0,400
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRsi - 0,464 0,757 0,839 0,863
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,33 1,23 2,29 2,89
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 2,00 0,71 0,41 0,33
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,136 0,152 0,126
Verdunstungsmenge My kg/m? - 0,571 0,454 0,398
Luftfeuchte an der Oberflache Pgi % 82,1 59,5 55,2 54,1
Innend'ammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 2,01 2,21 2,31
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,90 1,76 2,24
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyix  W-h/K-m2 46,8 30,0 16,2 13,0
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3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa-
serdammplatten, innen Kunstharzoberputz

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL
DIN COND

40mm,1SL  80mm,1%SL 100mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz

2,
(DIN 4108-2:2003-07) R212m?KwW X

X

\'4

\'4

\'4

\'4

\'4

\'4

Zulassige I_(ondensatmenge Auy, < 3%
(DIN 4108-3:2001-07)

Verdunstung des Kondensats

m <m
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

XSS

v
v
X

v
v
v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 100 mm und 2 Steinlangen (SL)

v
v
v

v
v
v

v
v
v

v
v
v

Schicht/Material e [C] |P.,[Pal| P[Pa]l |w[m’/m’]| d.[mm] M, [kg/m?]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
18,7 2160 1169 0,008
1 | Kunstharzoberputz
18,7 2151 639 0,004
; ’ 0,022
2 | Kalkputz (innen)
18,6 2142 622 0,021
h . ’ 0,008
3 | HWFDP-Funtkionsschicht
0,029 0,0 0,00
-3,2 469 469 0.019
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,01
3,4 462 462 0,019
) e 0,006
5 | Altbauziegel 250,0 0,11
6,4 356 356 0,006
e 0,061
6 | Lehmmodrtel (hist.) 10,0 0,00
0,061
- 2 2
. 6.5 35 35 0,006 33,8 0,01
7 | Altbauziegel
0,005
-9,6 269 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + =~ - 0,074
LT N + 0,060
10 4 \
- 0,045
50 \
0,0 + = - 0,030
-5+ il
- 0,015
-10 + —
- 0,000
|l 100 || 250 L] 250
A ATA AT
55 15 10
635

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4

209



4| | 3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa-
serdammplatten, innen Kunstharzoberputz

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5

Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

101 Integrale Feuchtemasse
91 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
8,
N
IS G
B
=,
6,
£
@ 5
@
E 4
<
(8]
3 3]
T8
2,

Amyy go

[

Wassermassen fur

0 0,5

Ohne Schlagregen (Nord)

Zeitin[a]

Symbol

1 JM\.\ N\\ JN\}\ | dps = 100 mm und 2 SL,
O,MN I P i TN i Al ohne Schlagregen
1 15 2 25 3 35

4

Einheit Unsaniert,1SL 40 mm,1SL 80mm,1¥%SL 100mm,2SL

Differenz zwischen Anfangsfeuchte
(80%) und maximaler Feuchte

AMyy 8o

kg/m? 0,244 0,673 1,527 1,931

Maximales inneres Kondensat

My T int

kg/m? - 0,0 0,0 0,0

Integrale Feuchtemasse

261 —— Gesamtes Kondensat
241 Inneres Kondensat
221 -
_ A
£ ]
S 1]
i 161 Amyy 8o
¢ 14
g 121
£ 10l Wassermassen flr
§ ol dpg = 100 mm und 2 SL,
6 Y schlagregenexponiert,
4] maximales inneres
2 Kondensat der unsanierten
0 ‘ ‘ Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 6 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 40 mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,163 9,106 13,410 16,763
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 2,157* 2,258* 4,503*
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3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa- =
serdammplatten, innen Kunstharzoberputz 7z

5.2 Instationare Warmeverluste

257
22,5
201 '
£ 175 i e
E 15,
<
L 1257
S
S 107
S
S 75 ‘ Wi . .
2 armestromdichte Uber
E 5] ‘ Innenwandoberflache fiir
S s wa dps = 40 mm,
0 1 I‘H I\‘IH | | ohne Schlagregen (Nord)
25] Heizperiode vom
'5 8. Oktober bis 29. April
Jé.n Féb Mz Abr I\/b.l me iul AfJg Sép dkt Nov Déz (;/:rrllra;rf]rr:?igsmlagregen
Ohne Schlagregen (Nord) Unsaniert, 40 mm, 80 mm, 100 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dnp W/m?2 36,48 12,39 7,01 5,66
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,53 0,70 0,40 0,32
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,48 1,25 2,34 2,94
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 40 mm, 80 mm, 100 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) axp W/m? 36,06 14,13 8,53 6,75
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,52 0,80 0,48 0,38
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,49 1,07 1,89 2,44

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

—— Temperatur
26 —— Relative Luftfeuchte
241 i e
100
%) 22 -
= (90 2o
5 201 g
5] (0]
g 80 C
£ 18 &
() c
— (70 o
16 T
o =  Temperatur-und
u = Luftfeuchteverlauf fur
[ eo dpsz =40 mmund 1 SL,
121 | | ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%]

Relative Luftfeuchte in [%0]

5.4

Temperatur in [C]
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90 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

801

757

70

651

60,

551

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]
957 X Innenwandoberflache
%0 — Grenze fur Keimung

— Keimung nach 16 Tagen
Keimung nach 8 Tagen

O X SR
X 0o X
o xR B
X X
& xﬁ&xm X
55 : : : : : : :
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]
Feuchte- und Temperaturprofile
25 /
209
151 —— Mnimum
Mnimum (ungedédmmt)
10 —— Maximum
5,
0,
-57 __\
-10- N
-15 : - - ‘ ‘ T
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa-
serdadmmplatten, innen Kunstharzoberputz

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =40 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

I

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =40 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDé =100 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa-
serddmmplatten, innen Kunstharzoberputz

100 100
90+ R 90 j — }_
—
_ 807 180
% 709 70 8. ! e
© - 4
2 60 Maximum 60 B2
S I Durchschnitt =
g 50} Minimum 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel 7
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2 .
= : = Luftfeuchteprofile und
e 30 30 & Frost-Tau-Wechsel fir
20- (20 dpz =100 mm und 2SL,
10 -10 ohne Schlagregen
E . . . . ‘ ‘ 0 (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuRRen
100 100
9014 \90 i }_
_ 801 180 T T
S 3 .
S 70 70 @ i e
< _ o
£ 601 Maximum 60 2
S I Durchschnitt s
2 50 Minimum 50 3
§ Frost-Tau-Wechsel 7 .
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2 Luftfeuchteproflle und
g o 0 Frost-Tau-Wechsel fir
[} i
x ) dDé =100 mm
20 20 und 2 SL,
104 10 schlagregenexponiert
0- : ; ; ; . . 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuRRen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 35 a1 46
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,0 94,5 95,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 114,6 132,2 121,8
Hygrothermische ClLy % 100 94,4 97,5 98,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 92,8 92,6 92,7
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 57 66 69
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 95,3 96,2 96,8
Witterungsbelastung WL,, % 100 118,4 119,1 113,6
Hygrothermische ClLy % 100 93,4 95,5 97,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,8 96,4 95,3
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‘%@%l ‘ 3.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Holzweichfa-

serdadmmplatten, innen Kunstharzoberputz

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge Aup, <3% v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W v v
Zulassige Kondensatmenge Aup, < 3% X X
Verdunstung des Kondensats Mw Tint < Mw,v x x

\'4 \'4

Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0gi(0) <LIM

X X|< [ [X
L XXIS

- Nordwestwinkel  @gi(0)co < LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 40mm,1SL 80mm,1%SL 100mm,2SL

DIN 4108 [ | [ | [ | [ |
COND ] ] I ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN:

Alle Konstruktionsvarianten erfiillen die DIN-Kriterien.

COND: Alle Konstruktionsvarianten erftllen die DIN-Kriterien.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz wird von allen Aufbauten eingehalten. Ohne Schlagregeneinfluss wer-

den auch die restlichen Kriterien nicht tberschritten. Mit Schlagregeneinwirkung entstehen bei al-
len Varianten zu hohe Kondensatmengen bzw. ist die Verdunstung des Kondensats nicht mehr
gegeben. Im Gebaudewinkel ist kein Schimmelpilzwachstum zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 80 (1% SL) und 100 (2 SL) mm Dammdicke (Schlagregensicherheit tberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

214

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, au3en unverputzt: 3.1 bis 3.3
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.1 bis 4.3
Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, auf3en unverputzt: 8.1 bis 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1 bis 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3



4.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

1 Konstruktions- und Materialdaten

250

Kalkputz (innen)

Holzwolleleichtbauplatte

Innen Aul3en Kalkputz (historisch)
Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 35, 50 und 100 mm
Material p 3 "R ! 280 et A‘g 05
kg/m W/m-K - Vol% \Vol% kg/m“s
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzwolleleichtbauplatte 380 0,08 2,2 4,3 39,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 0,79 0,98 1,60
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 2,00 1,04 0,87 0,56
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,710 1,829 1,695
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,775 2,474 1,844
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,464 0,655 0,698 0,779
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,33 0,79 0,97 1,60
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2-K 2,00 1,05 0,87 0,57
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,432 1,521 1,395
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,775 2,474 1,844
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 64,6 61,9 57,4
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sqi m - 0,24 0,28 0,39
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,46 0,65 1,27
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-mz2 46,8 37,5 33,6 25,5
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4|41 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2 m%KIW x x x x x x v v
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lokgm? v v (X)) (X) X X X X
Verdunstung des Kondensats <
(DIN 4108-3:2001-07) Mw,T=Mwy v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x x x x x v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Flr dpgmmung = 100 mm
Schicht/Material 0 [°Cl | Py [Pal| P[Pal |w /] d, [mm] | M, [kg/nT]
Luftschicht (Warmeseite) 20,0 2338 1169
17,8 2038 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,042
17,5 1995 860 0.032
2 | Holzwolleleichtbauplatte 0022
a7 e 447 0,069 0,0 0,00
3 | Kalkputz (historisch) 0033 15,0 0,20
-4,0 436 436 0.051
4| Atbewziegel 0,020 125,5 1,20
0,004
9,3 276 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
200+ ~}_ + 0,076
NN
S + 0,060
10 +
507 + 0,040
54 B ’“ - 0,020
-10 + ) —
1 0,000
| I’ 100 I’ | ) 250
15 15
380

Schichtdicken [mm]
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4.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit %
Holzwolleleichtbauplatten |7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

121

Integrale Feuchtemasse
11 — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
101
;z 8 AmW‘SO
£ 7 Y
2 6
@
(]
(T8 3]
2 Wassermassen
1] y\ y‘\ y’\ y\ fur dpg = 100 mm,
04 el il il s ‘ / ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte wgo  kg/m 0,244 1,445 1,964 2,743
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,616 0,917 1,321
24 Integrale Feuchtemasse
221 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
20
N' 18’
_\é 161
E 14 AmW,go
2 12]
:
g 104 M M M M Wassermassen
E:E 8 M | fiir dpz = 100 mm,
61 ! schlagregenexponiert,
49 maximales inneres
21 l Kondensat der unsanierten
ol i ; i L i i i i i i i Variante in orange
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm  50mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,163 8,247 8,834 11,968
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 1,968* 2,484* 4,675*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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41| 4.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

40,

35,
= 30 .
g i e
= 25
£
£ 20
L
©
£ 15
g L Warmestromdichte tber
€ ‘ Innenwandoberflache fiir
«©
= 5] ! dDE'l =35 mm,

| M HIH \‘HH ohne Schlagregen (Nord)
0 H—— i Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,48 19,25 16,07 10,30
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 2,07 1,09 0,91 0,59
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,31 0,74 0,92 1,54
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,06 19,17 16,06 10,94
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 2,05 1,09 0,91 0,62
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,32 0,75 0,93 1,44

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
22 i e
— 100
S)
= 207 o
3 (90 2
S 18] 3
= [ £
F 16 2
o
U 70 Z
14 s Temperatur- und
60 & Luftfeuchteverlauf
121 fir dpg = 35 mm,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%)]

5.4

Temperatur in [C]

4.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

757

70

651

557

50 - - - - - - - - - - -
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]

100 Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
951 Grenze fur Keimung
X Gebéaudewinkel Oberflache

55 " ; t

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25—
20
15 —— Maximum
Mnimum (ungedammt)
101 —— Minimum
5,
O,
-5
T—
-10
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fiir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =35 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =35 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

219



4.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

100+ — 100
901 \90 j . L
_ 807 180
= 704/ 70 8 ! €
o o
£ 609 60 ;
3 Maximum
% 50’\ Durchschnitt 50 §
: 40] Minimum 40 (ﬁ
2 FrostTau-Wechsel ) 5 Luftfeuchteprofile und
S 304 rost-Tau-Wechsel (ungedammt) 30 T .
g 5 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpz = 100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
o] | ‘ ‘ ‘ ‘ | —1lo (Nord)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100 =100
90 90 i }_
= 80 80 o
= 704/ L70 & i e
© Maximum )
£ 6097 Durchschnitt 60 %
3 Minimum
% 507\ Frost-Tau-Wechsel 50 §
; 40 Frostt-Tau-Wechsel (ungeddammt) 40 ‘@
= E Luftfeuchteprofile und
° 30 30 & Frost-Tau-Wechsel fir
207 20 dpg = 100 mm,
107 10 schlagregenexponiert
0 ‘ : : ‘ ‘ ‘ —to (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35 mm 50mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGV,20/max q - 91/82 153/107 201/123
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 87/87 151/97
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 29 97 38
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,0 94,6 93,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 99,9 106,6 119,1
Hygrothermische ClLy % 100 94,7 94,5 94,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 96,6 95,5 92,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 162/121  196/150 365/365
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - 95/95 133/133  365/365
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 481 54 63
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e ’
Hygrothermische WLy % 100 96,0 95,7 95,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 113,2 116,9 122,4
Hygrothermische ClLy % 100 94,4 93,8 92,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 100,2 99,7 98,7
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4.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit %
Holzwolleleichtbauplatten |7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v X
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM X v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W x x x v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v (X) X X
Verdunstung des Kondensats M, Tint < Mw,v v v v X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x x

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm

DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]

COND [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen

DIN: Bis einschlie3lich 50 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten, die Kon-

densatmengen sind bei allen Dammvarianten zu hoch.

COND: Bis einschlielich 50 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten, die Konden-

satmengen sind bei allen Dammvarianten zu hoch.

Simulation: Der Mindestwéarmeschutz ist erst mit 100 mm gegeben. Mit 35 und 50 mm wird die maximale in-
nere Kondensatmenge beziehungsweise der erlaubte massebezogene Feuchtegehalt fur Holz-
werkstoffe eingehalten. Der Aufbau mit 35 mm dicken HWL-Platten ist von dieser Bewertung
ausgenommen (DIN 4108-3 Abs. 4.3.2.2). Mit Schlagregen ist die Verdunstung mit 100 mm Dam-
mung nicht gewahrleistet. Ausreichender Schutz gegen Schimmelpilzwachstum im Gebaudewin-
kel besteht erst mit 100 mm Da&mmung.

Vorzugsvarianten: keine

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddammplatten, aul3en unverputzt: 3.1
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

15 15 120 10 250
o 4. : M -
BB SIEIS IS
A // - Kalkputz (innen)
3 / - Holzwolleleichtbauplatte
Innen | / Aul3en - Kalkputz (historisch)
" - Altbauziegel
v/ '/, - Lehmmortel (historisch)
. &% , / - Altbauziegel
A 8
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 35, 50 und 100 mm
Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzwolleleichtbauplatte 380 0,08 2,2 4,3 39,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,49 0,95 1,14 1,77
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,51 0,89 0,76 0,52
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,166 1,427 1,498
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,784 2,483 1,756
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,528 0,685 0,720 0,790
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,49 0,95 1,14 1,76
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,51 0,89 0,77 0,52
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,030 1,256 1,293
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 2,784 2,483 1,755
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 72,5 62,2 60,3 56,7
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,24 0,28 0,39
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,46 0,65 1,27
Wirksame Warmespeicherkapazitat — Cyirk W-h/K-mz2 46,8 37,5 33,6 25,5
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4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit 7
Holzwolleleichtbauplatten 7z

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%KW x x x x x x v Vv

Zulassige Kondensatmenge

(DIN 4108-3:2001-07) v v x ) (x ) x X
Verdunstung des Kondensats My < My v v v v v v
X v X

(DIN 4108-3:2001-07)
X X X

my1<1.0 kg/m?

X
\'4
\'4

LS X

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =100 mm

Schicht/Material e [C] |P.[Pal| P[Pa] |w[m’/m’]| d. [mm] M, [kg/m?]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
18,0 2062 1169 0.042
1 |Kalkputz (innen) ’
17,7 2022 895 0,033
2 | Holzwolleleichtbauplatte 0,023
17 530 530 0,060 0,0 0,00
3 | Kalkputz (historisch) 0,026 15,0 0,10
-2,0 518 518 0,025
. ’ 0,013
4 | Altbauziegel 120,0 0,79
-4,3 426 426 8'8é§
5 |Lehmmortel (historisch) ’ 10,0 0,06
-4,5 418 418 0,067
. ’ 0,012 91,2 0,35
6 | Altbauziegel
0,004
-9,4 275 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 + — -+ 0,074
N -
15 \ + 0,060
+ 0,045
50
0,0 ] -— 0,030
. .
- 0,015
10l [ ’UMMMMWWMMWWWWMWMMM -
-- 0,000

| L s0 | | 1 120 ALML 250
15 15 10

460
Schichtdicken [mm]
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4| 4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

131 Integrale Feuchtemasse
12 —— Gesamtes Kondensat
11 Inneres Kondensat
__ 10
PN NN N ] e
2 8—&!‘)’\\ . . .J
c \.‘.J N." \.,J N.i
'é 7 \AM"’
8 6
§
£ 9]
- Wassermassen
2] far dDa =100 mm,
1] ohne Schlagregen
o . - .J&*\ ‘ d‘y"\‘ ; A&\‘ ) (Nord)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,350 0,937 1,497 2,488
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,056 0,316 0,771
% Integrale Feuchtemasse
24 Gesamtes Kondensat
2] Inneres Kondensat
__ 20
N
£ 18]
(=]
= 161
S 14] Amyy 8o
2 ol
g 12
- TR W
% 8] k,l M\ "
6] Wassermassen
4 fir dpg = 100 mm,
ZW schlagregenexponiert
01 : ‘ | | | | | (West)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm  50mm 100 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

(80%) und maximaler Feuchte AMw,zgo  kg/m? 6,927 8,759 9,987 13,302

Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,344 1,126 3,167
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4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit 7
Holzwolleleichtbauplatten 7

5.2 Instationare Warmeverluste

35-

i " “
E 25- i e
2
£ 20
Q
S
£ 159
§
7 10] Warmestromdichte tiber
£ Innenwandoberflache fiir
; 59 | dD"'c'l =35 mm,

HM I mul ohne Schlagregen (Nord)
0 I Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,42 16,15 13,80 9,31
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,56 0,92 0,78 0,53
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,47 0,92 1,10 1,72
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,08 16,03 13,76 9,56
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,54 0,91 0,78 0,54
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,48 0,93 1,11 1,67

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

267

— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
22 i e
g 100
£ 207 Py
o lgp 2
g 2
g 18+ &
£ 180 £
()
~ 16 5
c
70 S
14] @  Temperatur- und
, 60 — Luftfeuchteverlauf
12 = far dDé =35 mm,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%)]

Holzwolleleichtbauplatten

90 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
85
80
757
701
65
60,
557
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]
100, —— Keimung nach 8 Tagen
o5 — Keimung nach 16 Tagen
— Grenze fur Keimung
201 X Gebéudewinkel Oberflache

55,

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

Temperatur in [C]

226

251
20
15
10 —— Maximum
Mnimum (ungedammt)
51 —— Minimum
O,
-5 ‘\
-10
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =35 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

I

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =35 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

100+ 100
7\
90 :\’90 j. e -i
80 180
S o I e
c 704/ 70 2
< _ o
2 601 Maximum 60 &
S Durchschnitt s
2 501 Minimum 50 8
3 \ Frost-Tau-Wechsel 7
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) r40 2 )
E a0 0~ Luftfeuchteprofile und
g 5 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dDa =100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
0 ; ; : : : : ‘ ‘ o (Nord)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100+ ———100
90 90 i }_
= 80 80 o
E 704/ 70 % i e
g E s Maximum D
§ 60 Durchschnitt 60 '5
2 50 Minimum 50 8
3 \ Frost-Tau-Wechsel 7
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) F40 2 X
g El Luftfeuchteprofile und
© 30 30 1 Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 dDé =100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ ‘ ‘ ‘ : : | | o (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35 mm 50mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGV,20/max q - 0/0 75164 172/130
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 7171
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 10 7 31 40
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 88,4 88,1 87,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 111,5 116,9 126,8
Hygrothermische ClLy % 100 96,8 97,0 97,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,1 96,0 94,1
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 119/88 355/304
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGVv,26/max - - 28/28 322/194
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 39 54 58 65
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 89,4 89,0 88,4
Witterungsbelastung WL,, % 100 112,0 1141 118,0
Hygrothermische ClLy % 100 96,6 96,4 95,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,3 98,9 97,4
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4| 4.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge Mw,Tint < 1.0 kg/m? v (v") v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W x x x v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v (V") X X
Verdunstung des Kondensats M, Tint < M,y v v X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Bis einschlie3lich 50 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten, die Kon-
densatmengen sind bei allen Dammvarianten zu hoch.
COND: Bis einschlielich 50 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten, die Konden-

satmengen sind bei allen Dammvarianten zu hoch.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist erst mit 100 mm gegeben. Ohne Schlagregeneinwirkung wird der
maximale massebezogene Feuchtegehalt bei keiner Variante Uiberschritten. Die Tauwassermen-
gen des Aufbaus mit 35 mm Dammung sind von einer Bewertung ausgenommen (DIN 4108-3
Abs. 4.3.2.2). Bei hoher eindringender Schlagregenmenge bilden sich ab 50 mm Dammung zu
hohe Kondensatmengen und die Verdunstung ist nicht gewahrleistet. Ausreichender Schutz ge-
gen Schimmelpilzwachstum im Geb&udewinkel besteht erst mit 50 mm D&mmung.

Vorzugsvarianten: 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit tiberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddammplatten, aul3en unverputzt: 3.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
« Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.2
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.2
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.2



4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

1 Konstruktions- und Materialdaten

5 15 260 10 250
: '. 4 - Kalkputz (innen)
X S, - Holzwolleleichtbauplatte
Innen o s AuRen - Kalkputz (historisch)
S - Altbauziegel
LA - Lehmmortel (historisch)
A - Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 35, 50 und 100 mm
Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Holzwolleleichtbauplatte 380 0,08 2,2 4,3 39,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,66 1,12 1,30 1,93
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,21 0,78 0,68 0,48
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,702 1,070 1,304
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,784 2,483 1,712
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,583 0,710 0,739 0,800
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,66 1,11 1,30 1,92
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2.K 1,21 0,78 0,68 0,48
Kondensatmenge M. T kg/m2 - 0,600 0,940 1,133
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 2,784 2,483 1,711
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 60,5 59,0 56,1
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sqi m - 0,24 0,28 0,39
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,46 0,65 1,27
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 37,5 33,6 25,5

229




4| | 4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%KW x x x x v v v ¥V

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

v (X) (V) X ¥V

my1<1.0 kg/m?

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

«
Verdunstung des Kondensats My 1< My v v v v v v

X
(DIN 4108-3:2001-07) v
X v X Vv V¥V v

LS X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =100 mm

Schicht/Material e [C] |P.[Pal| P[Pa] |w[m’/m’]| d. [mm] M, [kg/m?]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
_ 18,1 2082 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
17,9 2045 930 0,033
. ’ 0,023
2 | Holzwolleleichtbauplatte
0.1 609 609 0,056 0,0 0,00
. e 0,023
3 | Kalkputz (historisch) 15,0 0,06
0,3 597 597 0,023
_ e 0,010
4 | Altbauziegel 250,0 0,91
4,8 410 410 0,009
" . . ’ 0,064
5 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,03
5,0 403 403 0,064
. ’ 0,009 71,1 0,14
6 | Altbauziegel
0,005
-9,4 273 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m?3]
20,0 +— ~ - 0,074
BT \ i + 0,060

N\
10 \/
\ - 0,045
A

50—
0,0 — - 0,030
_577 !\-

- 0,015
_10 4+ A ’Mﬂummuuuuumm —

-~ 0,000

100 ALM 250 M 250
15 10
640

Schichtdicken [mm]
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4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

14

121

—— Gesamtes Kondensat

Integrale Feuchtemasse

Inneres Kondensat

S 10
Y RN L N I L
c g
; 8 N A RV Sl
&
£ 6
9
ey
o
Wassermassen
21 fir dpg = 100 mm,
ohne Schlagregen
Ofiﬁ}k ‘ »«M AE\}\}/\A\ aifg&\‘ . (Nord)
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0434 0,937 1,110 2,080
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,016 0,442
30 Integrale Feuchtemasse
27.59 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
25
= 2257 e
_\g, 20°
£ 1757
‘o Am
% 15 W,80
£ 12.51»\'}4 M M M M
£
Sof W Ty S
75 w w w w Wassermassen
5] fir dpy = 100 mm,
2-5.=_/\I\N\f\f\/\4 schlagregenexponiert
0- ‘ ; ; ; ; ; ; (West)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm  50mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,446 10,122 11,457 14,177
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 1,033 1,754 4,131
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4| 4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

30,
E 201 i e
=
£
o 159
<
L
©
§ 10]
@ Warmestromdichte tber
E 5 ‘ Innenwandoberflache fiir
:C |
= 1 W ’ dps = 35 mm,

0 | M lh { ohne Schlagregen (Nord)

' Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 22,02 14,02 12,20 8,51
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,25 0,80 0,69 0,48
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,63 1,08 1,27 1,90
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35mm 50 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,73 13,91 12,14 8,60
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,24 0,79 0,69 0,49
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,64 1,09 1,28 1,87

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
—— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte
24
221 i e
— 100
S}
= 20 -
5 90 2
g 18 S
Q.
™ o E
F 16 ' T
70 =
]
14 <. Temperatur- und
, 60 S L"uftfeuchteverlauf
121 fir dpg = 35 mm,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

Temperatur in [C]

4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Holzwolleleichtbauplatten

% —— Grenze fur Keimung " H
X Innenoberflache
851
80 i e
751
03 Jahreszyklus von Temperatur
65 und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.
60 Isopleth fiir Keimung von
55/ Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
507 dDé =35 mm,
45 | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)

9 X Gebaudewinkel Oberflache
Grenze fur Keimung

90 Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé=35 mm,
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Nordwestwinkel mit
Temperatur in [C] Schlagregen
Feuchte- und Temperaturprofile
251
[ R’ 1]
207 » — »
B — Maximum .
157 Mnimum (ungedammt) I e
—— Mnimum
101
5,
O,
-5 \ Temperaturprofile mit und
N ohne Innenddmmung,
-10 \’_\ dDé =100 mm,
.15 ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)

100 200 360 400 500 600 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen sehr &hnlich)
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4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit

Holzwolleleichtbauplatten

100+ T 100
90 i S R 90 j — L
— |
_ 807 180
= o | e
c 703 Maximum 170 ‘ﬁ
£ 601 Durchschnitt L 60 2
S Minimum 'é
o E Frost-Tau-Wechsel d
% 50 \ Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 50 %
o 40 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 F30 T Frost-Tau-Wechsel fir
© 2] L, = dpg = 100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ : : : : =l 0
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100+ 100
T
90 90 i }_
_ 807 (80
S 3 .
< 70*/ Maximum 70 % | €
g 60 Durchschnitt 60 §
S Minimum 'é
g 50 Frost-Tau-Wechsel 50 &
3 \ Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) z
o 407 -40 2 .
g El Luftfeuchteprofile und
© 30 30 1 Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 dDé =100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0- : : : ‘ ‘ _ 1y (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 35 mm 50mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 97/92
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 17 31 35 A1
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 89,1 88,9 88,4
Witterungsbelastung WL,, % 100 111,5 115,1 123,2
Hygrothermische ClLy % 100 97,3 97,5 97,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 96,7 96,0 94,5
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 22/15 233/153
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGVv,26/max - 0/0 0/0 142/106
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 42 58 61 66
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 89,7 89,6 88,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 108,0 109,8 1127
Hygrothermische ClLy % 100 97,8 97,6 97,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,0 98,5 96,6
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4.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit =
Holzwolleleichtbauplatten 7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge Myt < 1.0 kg/m? v (v") v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, < 1.0 kg/m? v (X) X X
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < Mw,v v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 35 mm 50 mm 100 mm
DIN 4108 B B B B
COND [ [ [ [
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Ab 50 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz eingehalten, mit allen Dammdicken treten zu
hohe Kondensatmengen auf.
COND: Ab 50 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz eingehalten, mit allen Dammdicken treten

zu hohe Kondensatmengen auf.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gegeben. Ohne Schlagregen wird der erlaubte massebe-

zogene Feuchtegehalt nicht Uberschritten. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge bilden
sich bei allen Dammvarianten zu hohe Kondensatmengen und die Verdunstung ist nicht gewéhr-
leistet. Die Tauwassermengen des Aufbaus mit 35 mm Dammung sind von einer Bewertung aus-
genommen (DIN 4108-3 Abs. 4.3.2.2). Ausreichender Schutz gegen Schimmelpilzwachstum im
Gebaudewinkel besteht ab 50 mm Dammung.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, aul3en unverputzt: 3.3

Altbauziegel, innen Holzweichfaserddammplatten und Kunstharzoberputz, auRen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.3
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411 9.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton-
E@%I platten, Luftschicht nicht durchliftet

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Gipskartonplatte

- Luftschicht / Fichtenholz
(Flachenanteil: 95% / 5%)

- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

Varianten: Dicke der Luftschicht dpz = 30mm/1 SL, 50mm/1%: SL, 60mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Moértel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/mzso'5
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Gipskartonplatte 850 0,20 10 0,7 55,1 0,280
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
Luftschicht*** 1,3 DIN 6946 | = f(Konv.) - - -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
A und p gemal DIN 6946 bzw. Konvektionsverhéltnissen
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 0,58 0,74 0,92
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2.K 2,00 1,33 1,09 0,92
Kondensatmenge My T kg/m? - 1,197 0,397 0,083
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,400 3,349 0,658
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRsi - 0,464 0,575 0,635 0,673
* mit Rg= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,33 0,58 0,74 0,92
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 2,00 1,34 1,10 0,92
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 0,998 0,327 <0,001
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 3,400 3,349 0,658
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 66,0 65,4 62,7
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,55 0,79 0,91
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,25 0,26 0,26
Wirk. Warmespeicherkapazitat Cuirk W-h/K-m?2 46,8 29,4 20,1 15,6
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5.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton-
platten, Luftschicht nicht durchliftet

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert,1SL
DIN COND

30mm,1SL  50mm,1%SL
DIN COND DIN COND

60mm,2SL
DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>1.2 m2-K/W

X

X

X

X

X

X X

X

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

My, 7 < 0.5 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/
0 < 60% (COND)

v
v
X

v
v
X

X
v
X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Flr dpammung = 60 mm und 2 Steinlangen, Schnitt durch Luftschicht

X
v
X

v
v
X

v Vv
v Vv
X X

Schicht/Material 0 [C]l |P,,[Pal| P[Pa] | w[m°/m] dogp [MmM] | M, [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 16,4 1863 1169 0.046
1 | Kalkputz (innen)
16,2 1841 1158 0,046
’ 0,005
2 | Gipskartonplatte
14,4 1647 1132 0,006
. A ’ 0,000
3 | Luftschicht 60 mm (vertikal)
9,4 1183 1128 8822
4 | Kalkputz (historisch) ’
8,9 1143 1091 0,018
. ’ 0,006
5 | Altbauziegel
0.2 620 620 0,006 0,0 0,00
. . . ’ 0,061
6 | Lehmmodrtel (historisch) 10,0 0,00
0,2 603 603 9,061
’ 0,006 0,0 0,00
7 | Altbauziegel
0,004
-8,9 287 208
Luftschicht (AuRRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 T \ T 0,074
N
15 ] T+ 0,060
10+ \\
T 0,045
50—
0,0 + N T+ 0,030
-5+ i
-+ 0,015
-10 + ] [~
- 0,000
.| 60 AL‘ ) 250 L‘L 250
512,5 15 10
602,5

Schichtdicken [mm]

v
v
X
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411 5.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton-
E@%I platten, Luftschicht nicht durchluftet

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

5] Integrale Feuchtemasse
451 —— Gesamtes Kondensat
) Inneres Kondensat
4,
=
E 35]
2
3
@
2 25
§ 2 A
£ ;MWAWMW&&W Mw,80
3 151
(Y
Y Wassermassen fir
051 dps = 60 mmund 2 SL,
0-hak ‘ k) ‘ ol ‘ bl ‘ I\ ohne Sch|agregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,244 0,402 0,275 0,230
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,047 0,0 0,0
8 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat
— 6
g yy
2 5
< Amyy 8o
2 4
:
£ 3 Wassermassen fur
(8] —_
g L dpy = 60 mmund 2 SL,
2] ,'\"1 ‘ Y schiagregenexponiert,
N maximales inneres
k Kondensat der unsanierten
0 it N e e e e Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 5 6
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,163 3,776 3913 4321
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 0,331* 0,018* 0,113*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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5.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton- 7%
platten, Luftschicht nicht durchliiftet ‘%%%I

5.2 Instationare Warmeverluste

Warmestromdichte in [W/m2]

! ‘

Jan Feb Mz Apr Ma Jun  Ju  Aug Sep

Ohne Schlagregen (Nord) Svmbol
Y

dkt Nbv Déz

Unsaniert,
Einheit 1SL

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

30mm, 50mm, 60 mm,
1SL 1% SL 2SL

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) ayp

W/m? 36,48

24,32 19,81 16,81

Instationdrer Warmedurchgangskoeffizient  Ujnst Hp

W/m?2.K 1,53

1,38 1,13 0,96

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinst,HP

Schlagregenexponiert (West) Symbol
y

m2-K/W 0,48

Unsaniert,
Einheit 1SL

0,55 0,72 0,88

30mm, 50mm, 60 mm,
1SL 1% SL 2SL

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) ayp

W/m? 36,06

24,02 19,55 16,60

Instationdrer Warmedurchgangskoeffizient  Ujnst Hp

W/m?2.K 1,52

1,37 1,11 0,94

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinst,HP

m2-K/W 0,49

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
22
— 100
S)
‘s 207
5 90
S 18]
Q.
IS 80
()
= 16
70
14
12
50

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep

Okt Nov Dez

0,56 0,73 0,89

|" “ e

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf fur
dpsz =30 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

[%6] ur syonapyn sy
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

851

80

751

70

651

557

5.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton-
platten, Luftschicht nicht durchliftet

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

12

17

7 18 19 20
Temperatur in [C]

21 22 23 26

100

95

90

757

70

651

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X Oberflache Geb&audewinkel

X

14 16 18
Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

Temperatur in [C]

240

26

251

20
15

101

AN

-101

= Meximum
Mnimum
Minimum (ungeddmmt)

Innen

100

<<<

200

300
Querschnitt in [mm]

400

>>> AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy = 60 mm und 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



5.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton-
platten, Luftschicht nicht durchliftet

100

100

90 90 j [ L
- 89 / R B —— === £
= 704/ 70 2 ! e
N —
£ 601 /_ 60 2
£ 4 Maximum s
£ 50 Durchschnitt 50 8
3 Minimum ?
o 407 Frost-Tau-Wechsel 40 2 Luftfeuchteprofile und
= Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) = o
5 301 30 7 Frost-Tau-Wechsel fur
o > —
201 g dpg = 60 mmund 2 SL,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0 ; ; ; ; ; =0
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ = 100
_ 807 5 180 )
£ 704 91 70 8 i e
£ o
2 60 //— oo 2
El Maximum =
£ 50 Durchschnitt 50 2
3 201 Minimum ) 10 g
E 7 Frost Tau-Wechsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteprofile und
g 30 94 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpg = 60 mm und 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
ol | | | : | o (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 57/57 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 14 20 25
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 98,5 99,0 99,6
Witterungsbelastung WL,, % 100 99,9 104,4 103,5
Hygrothermische ClLy % 100 97,7 98,6 98,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 93,6 94,7 94,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 112/100 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGVv,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 38 45 50
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,3 99,4 99,8
Witterungsbelastung WL,, % 100 108,4 107,7 104,9
Hygrothermische ClLy % 100 96,0 98,1 99,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,2 99,3 99,4
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411 5.1 Altbauziegel, innen verkleidet mit Gipskarton-
E@%I platten, Luftschicht nicht durchluftet

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X X X
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 0,5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X X
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 0,5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M, Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v

- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X X X

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 60mm,2SL

DIN 4108
COND
Simulation - ohne Schlagregen

Simulation - schlagregenexponiert

8 Schlussfolgerungen

DIN: Keine Konstruktion erflillt die DIN-Kriterien wegen fehlendem Mindestwéarmeschutz.
COND: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen fehlendem Mindestwarmeschutz.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz wird von keiner Konstruktionsvariante eingehalten. Unabhangig von
der Einwirkung von Schlagregen werden die maximale innere Kondensatmenge und die Verduns-
tung eingehalten. Schimmelpilzwachstum ist im Gebaudewinkel bei allen Varianten zu erwarten.

Vorzugsvarianten: keine.

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, au3en unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auf3en unverputzt: 3.1 bis 3.3
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
« Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.1 bis 4.3
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1 bis 8.3
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, au3en unverputzt: 10.1 bis 10.3
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3
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6.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Mineraldammplatte

- Klebemortel (Mineraldammplatte)
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 36,1 0,004
Klebemdrtel (Mineraldammplatte) 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 1,06 1,50 2,17
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 1,90 0,82 0,60 0,43
Kondensatmenge My T kg/m2 - 2,779 2,365 1,812
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,644 2,570 1,821
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,462 0,724 0,781 0,828
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 1,04 1,49 2,15
Warmedurchgangskoeffizient* u W/m2.K 1,90 0,83 0,60 0,43
Kondensatmenge My T kg/m2 - 2,479 2,073 1,541
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 3,644 2,570 1,821
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 61,2 57,9 55,5
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 0,24 0,33 0,45
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,70 1,14 1,81
Wirksame Warmespeicherkapazitat — Cyirk W-h/K-mz2 46,8 32,2 23,5 10,7
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6.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%KW x x x x v v v ¥V

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X X X X
v Vv V¥ \'4
v X V¥V \'4

LS X

v Vv X
My, T < Myy v Vv \'4
X X v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m>/m] Aoap [MM1 | M, [kg/m*]
Luftschicht (Innenseite) 20.0 2338 1169
_ 18.3 2106 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
18.2 2095 1065 0.087
. . ’ 0.007
2 | Mineraldammplatte
4.7 414 414 0.138 0.5 0.05
’ .12
3 | Klebemortel 0.125 5.0 0.21
4.9 404 404 0.070
- o 0.024
4 | Kalkputz (historisch) 15.0 0.07
.02
-5.2 396 396 8 8 1?
5 | Altbauziegel ’ 250.0 1.21
9.2 280 280 0.010
’ 0.065 4.7 0.01
6 | Kalkzementputz
0.048
-9.5 272 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]

20.0 T H T+ 0.138

151 \ + 0.120
10 +
+ 0.090
5.0+ H \
+ 0.060
0.0+ \

-5 + N—

+ 0.030
T
-10T A SR
1 0.000
WL 80 M | ) 250 120
5 515
375

Schichtdicken [mm]
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6.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit =
Mineraldammplatten 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

10 Integrale Feuchtemasse
o —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
8,
N ]
g7 -
(=]
= 6
(]
- Amyy g0
§
2 4 Y
(8] w —
3
£ 3
2,
Wassermassen
4 y\ % yﬁ\ »i fur dpy = 80 mm,
0 ‘ —— ‘ o T - N ohne Schlagregen
0.5 1 15 2 25 3 35 4

0
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,727 2,392 2,924 3,297
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,534 0,690 1,040
181 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
167 Inneres Kondensat
14 rYy
&
£ 12]
=, AmW 80
o 10 '
@
©
5 e
£ Wassermassen
3 ° N‘K fur dpg = 80 mm,
Ay | . { . | \ L schlagregenexponiert,
maximales inneres
2] Kondensat der unsanierten
0 Sl Nl Nl N Variante in orange
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,701 9,175 9,830 10,743
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 1,681* 2,098* 2,627*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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‘%%%l ‘ 6.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit

Mineraldammplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

25

20

151

101

Warmestromdichte in [W/m2]

Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,90 15,63 11,66 8,32
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,98 0,89 0,66 0,47
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,33 0,96 1,34 1,94

Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert

30 mm 50 mm 80 mm

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,45

15,44 11,58 8,39

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,96

0,88 0,66 0,48

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,34

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

—— Temperatur

— Relative Luftfeuchte |

24
221

20

16

Temperatur in [C]

14

12

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

246

100

190

80

170

60

50

0,97 1,35 1,93

|" “ e

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf
fur dpg = 30 mm,

[96] ur syonayn aneRY

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

6.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

90 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
80
75
70
651
60,
551
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]
%] Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
901 Grenze fur Keimung
X Gebéudewinkel Oberflache

551 - ‘ ‘

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

o1 \_/
20
— Maximum
153 —— Mnimum
Mnimum (ungedammt)
10
5,
O,
-5
101 "“\/
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

100+ 100
2N
™
_ 80 (80 o
= 701 \ L70 & ! ©
'é I Maximum Py
5 60 Durchschnitt 60 <
2 Minimum %
E 50N Frost-Tau-Wechsel i (S0 o
§ 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 ‘é
E 2 Luftfeuchteprofile und
T 307 30 | .
i 5 Frost-Tau-Wechsel fir
20 20 dDa =80 mm,
10 10 ohne Schlagregen
0 ‘ ; ; ; ; ‘ e | (Nord)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100+ 100
90} \790 i }_
_. 807 80
S ) 3 .
= 707 70 2 i e
@ Maximum \ 3
5 601 Durchschnitt 60 <
3 Minimum S
£ 501 Frost-Tau-Wechsel (50 &
3 H Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) ‘ @
o 407 a0 2 i
= =l Luftfeuchteprofile und
g 39 [ 30 5 Frost-Tau-Wechsel fir
209 20 dDa =80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0 | ‘ ‘ | ‘ | | 0 (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 16 9 29
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,1 96,5 96,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 90,8 85,1 81,8
Hygrothermische ClLg % 100 103,6 103,3 103,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,3 96,8 95,1
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 46 52 58
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,6 97,1 96,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 106,7 108,5 109,9
Hygrothermische ClLy % 100 97,4 96,5 95,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 109,0 109,3 108,8
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6.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit ‘ E@%I

Mineraldammplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v X
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz Psi(0) <LIM X v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND ] ] I |
Simulation - ohne Schlagregen [ [ | [ [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erflllt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen und bei 30 mm

Dammung wegen nicht eingehaltenem Mindestwarmeschutz.

COND: Keine Konstruktion erfiillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen und bei 30 mm
Dammung wegen nicht eingehaltenem Mindestwarmeschutz.
Simulation: Ohne Schlagregeneinfluss erfillt die Konstruktion mit 30 mm Dammung nicht den Mindestwarme-

schutz, mit 80 mm Dammung tritt eine zu hohe Kondensatmenge auf.

Bei hoher eindringender Schlagregenmenge bilden sich zu hohe Kondensatmengen, mit 30 mm
Dammung wird der Mindestwéarmeschutz nicht eingehalten. Mit 80 mm Dammung ist auch die
Verdunstung des Kondensats nicht gewahrleistet. Im Gebaudewinkel ist Schimmelpilzwachstum

ab 50 mm Dammung nur unter ungunstigeren Nutzungsbedingungen zu befurchten.
Vorzugsvarianten: 50 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit tberprufen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Identische Konstruktion mit Klima TRY-Region 4 - Potsdam: 6.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Mineraldammplatte

- Klebemortel (Mineraldammplatte)
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)

- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 36,1 0,004
Klebemdrtel (Mineraldammplatte) 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,52 1,22 1,67 2,33
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,45 0,72 0,54 0,40
Kondensatmenge My T kg/m2 - 2,182 2,035 1,664
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,651 2,577 1,749
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,537 0,743 0,793 0,901
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,52 1,21 1,65 2,32
Warmedurchgangskoeffizient** U Wim?2-K 1,45 0,73 0,55 0,40
Kondensatmenge My T kg/m? - 1,919 1,760 1,389
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,651 2,577 1,749
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 71,5 59,7 57,1 55,1
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,24 0,33 0,45
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,70 1,14 1,81
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 32,2 23,5 10,7
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6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>12m*kw X X vV Vv VvV Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X X X
v Vv \'4
v Vv \'4

LS X

v v X X
My, 1= Mwy v Vv v VY

X X v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m°/m’] degp [MM] | Mo [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
] 18,4 2121 1169 0.041
1 |Kalkputz (innen)
18,4 2111 1073 0,037
’ 7
2 | Mineraldammplatte 0.00
30 475 475 0,091 0,4 0,02
L ’ 0,101
3 | Klebemortel 5,0 0,13
-3,3 465 465 8’82;
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,04
3,5 456 456 0,022
. ’ 0,009
5 | Altbauziegel 120,0 0,40
5,3 391 391 0,009
. . . ’ 0,064
6 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,04
5,5 386 386 0,064
. ’ 0,009
7 | Altbauziegel 250,0 0,75
9,2 278 278 9.009
' 0,064 3,8 0,00
8 | Kalkzementputz
,04
-9,5 271 208 0,048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 T ~ T 0,101
15 +
+ 0,075
10 +
Il
5,0
T 0,050
0,0 +
-5+ L + 0,025
I
-10 + A \\
- 0,000
| 80 L L 120 Ll 250
i Aot A A
5 515 10 20
505

Schichtdicken [mm]
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5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

10

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

~
£
(=]
g Amyy g0
2
g ° X
§ 4
ey
o
3 3
(T8
2 Wassermassen
0 a0 ‘ L4 SR 4 S 4 ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,935 2,566 3,073 3,519
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,356 0,509 0,691
223 Integrale Feuchtemasse
20 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
181
& 167
£
2 14
£ 121
2 Amyy g0
< 107
§
£ 8
S
£ e w | | l
‘ w ww V\\u“ Wassermassen
2 fir dpg = 80 mm,
0 — ‘ ‘ schlagregenexponiert
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 (West)
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,312 10,140 11,563 12,958
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,480 0,921 1,569
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6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit 7
Mineraldammplatten 7

5.2 Instationare Warmeverluste

30,

) i e
S

S 20

=

£

(0]

£ 151

L

©

§

7 10 Warmestromdichte tber

£ Innenwandoberflache fiir

«©

= 5 dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
0 I Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
Jan Feb Mz Apr Mi Jn Ju  Ag Sep Ok Nov Dez (;/:r:'ra;;rmscmagrege”

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm  50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,55 13,35 10,30 7,59
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,51 0,76 0,59 0,4
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,49 1,15 1,54 2,15
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,18 13,23 10,27 7,65
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,49 0,75 0,58 0,44
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,50 1,16 1,54 2,13

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
—— Temperatur
— Relative Luftfeuchte
24
i
22 -100 €
o
£ 20 g
= 2
IS =
EI_) 0]
s 18—’“‘“\0-\ E
E
2 I}
¥ 5
16+ =
s Temperatur- und
14 2 Luftfeuchteverlauf
fur dpg = 30 mm,
121 | | | | | | | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuc hte in [%)]

5.4

Temperatur in [C]

254

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
80
75
707
651
60,
55
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatur in [C]
Keimung nach 8 Tagen
90 Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
g5 1 X Oberflache Gebaudewinkel

6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

25

17

18

19

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25

20

151

10

5]

-101

_\

— Maximum
—— Minimum
Mnimum (ungedammt)

\_/

Innen

50

100 150
<<<

200

250

Querschnitt in [mm]

300 350
>>>

400 450 50
Aul3en

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit

Mineraldammplatten

100+ 100
R k1
. ™
_. 807 80 _
% 707 70 & ! ©
© [ Maximum >
S 607 Durchschnitt \60 %
S Vin
% 50N Frl?)g?—#r;]u—Wechsel ) S0 §
.g 40 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 % Luftfeuchteprofile und
g 301 L300 T Frost-Tau-Wechsel fir
o > —
20 oo & dpz = 30 mm,
1 | ohne Schlagregen
10 10 (Nord)
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100+ — 100
90 bt 90 i }_
_. 807 80
S 3 .
= 704 70 2 i e
© Maximum )
5 607 Durchschnitt 60 %
> M .
% S0 Frlglsnt]—l'Jrrgu—Wechsel 50 §
; 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 ‘& )
2 El Luftfeuchteprofile und
e 30 30 5 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dDé =30 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0 0 (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 19 24 31
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 97,8 97,3 97,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 86,7 83,1 80,4
Hygrothermische ClLg % 100 101,4 101,5 101,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,2 96,5 94,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 97 49 54 59
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,2 97,8 97,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 104,4 105,7 106,8
Hygrothermische ClLy % 100 98,1 97,8 97,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 105,0 105,1 105,2
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4] 6.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v X
Verdunstung des Kondensats Mw Tint < M.y v v X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand Psi(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ |
COND [ ] [ ] [ ] [ |
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ [ [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erflillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, der Mindestwér-
meschutz und die Verdunstung werden eingehalten.
COND: Keine Konstruktion erfiillt die Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, der Mindestwarme-

schutz und die Verdunstung werden eingehalten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist mit allen Dammstoffdicken gegeben. Ohne Schlagregen werden alle
Kriterien eingehalten.
Bei hoher eindringender Schlagregenmenge zu hohe Kondensatmengen mit 80 mm Dammung,
die Verdunstung des Kondensats ist mit 50 und 80 mm D&mmung gewahrleistet. Bei den ge-
dammten Varianten ist im Gebaudewinkel kein Schimmelpilzwachstum festzustellen.

Vorzugsvarianten: 50 und 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.2
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusétzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en zusatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» ldentische Konstruktion mit Klima TRY-Region 4 - Potsdam: 6.4
e Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.2
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.5
e Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit 7
Mineraldammplatten 7z

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Mineraldammplatte

- Klebemdortel (Mineraldammplatte)
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)

- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 36,1 0,004
Klebemdrtel (Mineraldammplatte) 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,68 1,38 1,83 2,49
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,17 0,64 0,50 0,38
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,650 1,757 1,518
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,651 2,577 1,711
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,590 0,761 0,804 0,841
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,68 1,37 1,82 2,48
Warmedurchgangskoeffizient** U Wim?2-K 1,17 0,65 0,50 0,38
Kondensatmenge My T kg/m? - 1,399 1,485 1,240
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,651 2,577 1,711
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 58,5 56,5 54,8
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,24 0,33 0,45
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,70 1,14 1,81
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 32,2 23,5 10,7
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6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>12m*kw X X vV Vv VvV Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X X X X X
v Vv Vv VY \'4
v Vv Vv VY \'4

LS X

v VY
My, T < My v v Y
X X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m°/m’] degp [MM] | Mo [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
_ 18,5 2134 1169 0.040
1 |Kalkputz (innen)
18,5 2124 1081 0.037
' 0,007
2 | Mineraldammplatte
16 535 535 0,065 0,3 0,01
. ' 0,088
3 | Klebemortel 5,0 0,09
-1,9 524 524 8’82?
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,03
2,1 515 515 0.021
. ’ 0,008
5 | Altbauziegel 250,0 0,57
5,6 382 382 9.008
’ 0,063
6 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,02
5,8 377 377 0.063
. ’ 0,008
7 | Altbauziegel 250,0 0,51
9,3 277 277 9.008
' 0,064 3,2 0,00
8 | Kalkzementputz
,04
-9,5 271 208 0.048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]

0,088

20,0 T \

T 0,080
15 \ |
lo T Imnl Iﬁ

- 0,060
50—+ \
- 0,040
0,0 +
-5+ i \ - 0,020
-10 + T ‘\
- 0,000
so ||| 250 Ll 250
2 e ok 1
5 515 10
635

Schichtdicken [mm]
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6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit 7
Mineraldammplatten 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

o Integrale Feuchtemasse
114 — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
107
T
g °
T 7 Amyy 8o
. ,
i o v
ey
s 4
(]
(T8 3
21 Wassermassen
1] ﬁ 5 f t !f!h @ far dDé =80 mm,
0 ‘ ‘ ‘ ! U SN 1 ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 1,130 2,373 3,036 3,467
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,216 0,419 0,574
251

Integrale Feuchtemasse
1 —— Gesamtes Kondensat

225

Inneres Kondensat

17.5
151
125 Amyy 8o
o)
0 Ml h
| |

‘ | | Y Wassermassen

Lk AN
5 w ST N NN fiir dpg = 80 mm,
" M SChlagregeneXponiert
o : ! | | ‘ | (West)

(4]

Feuchtemasse in [kg/m2]

0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,857 11,445 13,190 14,874
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,868 1,800 2,800
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Mineraldammplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

24
22
20
18
16
14
12
10

Warmestromdichte in [W/m2]

\h

NON B O ®

Jan  Feb Mz

Ohne Schlagregen (Nord)

Ppr

Mei

Jun

Jul

Mg Sép dkt Nbv Déz

Symbol  Einheit Unsaniert

6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dDE'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

30 mm 50 mm 80 mm

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode)

dHp W/m? 21,48

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient

Uinstip  W/m2-K 1,22

Instationarer Warmedurchlasswiderstand

Schlagregenexponiert (West)

RinstHp  m2-K/W 0,65

Symbol  Einheit Unsaniert

11,76 9,27 7,01
0,67 0,53 0,40
1,33 1,73 2,34

30 mm 50 mm 80 mm

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode)

dHp W/m? 21,17

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient

Uinstip  W/m2-K 1,20

Instationarer Warmedurchlasswiderstand

RinstHp ~ m2-K/W 0,66

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

24

— Temperatur

— Rel. Luftfeuchte

221

201

Temperatur in [C]

12

260

Jan Feb Mrz

Apr

Mai

Jun

Jul

Aug Sep Okt Nov Dez

-100

-90

-80

11,64 9,23 7,03
0,66 0,52 0,40
1,34 1,74 2,33

|" “ e

[96] ur swyonapyn sAeRy

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf

fur dpg = 30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

651

551

5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Temperatur in [C]

Grenze firr Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

851

80

757

70

651

14 15 16 17 18 19 éO 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

rd

—— Maximum
—— Mnimum
Mnimum (ungeddmmt)

—

100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isopleth fiir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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Mineraldammplatten

6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

100+ 100
2 S
_. 807 80
% 707 70 & ! ©
'é Maximum ;
5 60 Durchschnitt 60 <
3 Minimum S
E 50 Frost-Tau-Wechsel 50 S
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) @ .
2 409 40 = Luftfeuchteprofile und
£ 307 30 T Frost-Tau-Wechsel fur
o > —
20 oo & dps = 80 mm,
1 | ohne Schlagregen
10 10 (Nord)
0 - ; : ‘ : :
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100+ 100
90 :/ 90 i }_
_. 807 80 o,
S 3 .
= 707 70 3 i e
L Maximum
§ 60 Durchschnitt | 60 i
Minimum
% 50 Frost-Tau-Wechsel 50 §
o 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2 )
g El Luftfeuchteprofile und
e 30 30 L Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpy = 80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 8 29 97 30
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 98,6 98,3 97,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 87,9 85,0 82,6
Hygrothermische ClLg % 100 101,0 101,1 101,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,7 96,3 94,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 36 50 57 60
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 98,8 98,4 98,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 103,4 104,4 105,2
Hygrothermische ClLy % 100 98,9 98,7 98,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 102,4 102,5 102,7
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6.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit ‘ E@%I

Mineraldammplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v v x x
Verdunstung des Kondensats Mw Tint < M.y v X X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand Psi(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ |
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ [ [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erflillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen, der Mindestwér-
meschutz und die Verdunstung werden eingehalten.
COND: Nur die Variante mit 80 mm Dammung erflillt die DIN-Kriterien wegen nicht eingehaltener Min-

destwarmeschutz. Die maximale Kondensatmenge und Verdunstung werden immer eingehalten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist mit allen Dammstoffdicken gegeben. Ohne Schlagregen werden alle
Kriterien eingehalten. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge zu hohe Kondensatmengen
mit 80 mm Dammung, die Verdunstung des Kondensats ist mit 50 und 80 mm Dammung gewahr-
leistet. Bei den gedammten Varianten ist im Geb&udewinkel kein Schimmelpilzwachstum festzu-

stellen.

Vorzugsvarianten: 50 und 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Identische Konstruktion mit Klima TRY-Region 4 - Potsdam: 6.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.3
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.6
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1] | 6.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Mineral-
dammplatten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

1 Konstruktions- und Materialdaten

20

Innen

Vs B

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Minerald@mmplatte

- Klebemortel (Mineraldammplatte)
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)

- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpz = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL

1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1%2 bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/mzso'5
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 96,2 0,004
Klebemortel 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 1,06 1,67 2,49
Warmedurchgangskoeffizient u W/m2.K 1,90 0,82 0,54 0,38
Kondensatmenge My T kg/m? - 2,779 2,035 1,518
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,644 2,577 1,711
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRsi - 0,46 0,724 0,793 0,841
* mit Rg= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 1,04 1,65 2,48
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,90 0,83 0,55 0,38
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 2,479 1,760 1,240
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 3,644 2,577 1,711
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 61,2 57,1 54,8
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,24 0,33 0,45
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,70 1,14 1,81
Wirk. Warmespeicherkapazitat Cuirk W-h/K-m?2 46,8 32,2 23,5 10,7
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6.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Mineraldamm-
platten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R>1.2m"K/W x x X X \'4 v 4 v

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X
\'4
\'4

<<%

X
v
v

LS X
LS X

v Vv X
My, T < My v v VY v
X X X

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 80 mm und 2 Steinlangen

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m°/m’] degp [MM] | Mo [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
_ 18,5 2134 1169 0.040
1 |Kalkputz (innen)
18,5 2124 1081 0.037
' 0,007
2 | Mineraldammplatte
16 535 535 0,065 0,3 0,01
. ' 0,088
3 | Klebemortel 5,0 0,09
-1,9 524 524 8’82?
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,03
2,1 515 515 0.021
. ’ 0,008
5 | Altbauziegel 250,0 0,57
5,6 382 382 9.008
’ 0,063
6 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,02
5,8 377 377 0.063
. ’ 0,008
7 | Altbauziegel 250,0 0,51
9,3 277 277 9.008
' 0,064 3,2 0,00
8 | Kalkzementputz
,04
-9,5 271 208 0.048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]

0,088

20,0 T \

T 0,080
15 \ |
lo T Imnl Iﬁ

- 0,060
50—+ \
- 0,040
0,0 +
-5+ i \ - 0,020
-10 + T ‘\
- 0,000
so ||| 250 Ll 250
2 e ok 1
5 515 10
635

Schichtdicken [mm]
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4] | 6.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Mineral-
dammplatten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Nordostdeutsches Tiefland
TRY-Region 4
Referenzstandort: Potsdam %

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

11 Integrale Feuchtemasse
10 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
9,
£
g 7 Amwygo
£ 6
@
s = - S
9
E
$ 3]
2] Wassermassen fir
11 MML KM\L M}L}ML\L V}L dpy =80 mmund 2 SL,
ol | L I "L i ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,437 2,532 2,997 3,401
Maximales inneres Kondensat My T,int kg/mz - 0,485 0,462 0,542
01— Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
35 == Inneres Kondensat
= 30 A
£
2 Amyy go
p ,
g
£ 15 Wassermassen fur
(8]
3 dpy =80 mmund 2 SL,
ot schlagregenexponiert,
. /\/\/\’\/\’\/ Y maximales inneres
— Kondensat der unsanierten
0 | | | | | Variante (2 SL) in orange
15 2 2.5 3 35 4
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 14,909 17,961 22,797 21,735
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 3,318 1,878* 2,751* 4,625*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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6.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Mineralddmm- ‘ ‘%%%I

5.2 Instationare Warmeverluste

platten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

30,
) i e
S
S 20
=
£
(0]
£ 151
L
©
§
7 10 Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
«©
= 5 dD"'c'l =30 mm,
I ohne Schlagregen (Nord)
0 | Heizperiode vom
12. Oktober bis 26. April
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Aug  Sep Okt Nov sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 15,12 9,94 6,76
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 0,90 0,59 0,40
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,95 1,53 2,32
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aQup W/m?2 16,12 11,00 7,72
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 0,96 0,65 0,46
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,88 1,36 2,02

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

24+

22

Temperatur in [C]

16

14

12+
Jan

20

18

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte

V‘vwﬁ’l’%

Aug Sep Okt Nov

T
[y
o
o

T
[(e]
o

-80

70

60

50

|" “ e

Py

v}

5}

2

@

il

=

@

5

Z

@

i

s
Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf fur
dpsz =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

268

X Innenwandoberflache
—— Grenze fiir Keimung

851

80

751
70

651

5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Temperatur in [C]

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X X Oberflache-Gebaudewinkel

851

80

75

70

651

100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

257 \

= Maximum
= Mnimum
Mnimum (ungedammt)

51 \.

-15 ‘ ‘
100 200
<<<

400 500
>>>

300

Innen Querschnitt in [mm] Aullen

6.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Mineral-
dammplatten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =80 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



6.4 Altbauziegel, innen gedadmmt mit Mineraldamm-
platten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

100+ 100
90 \*90 j I L
_ 807 180
= 70 70 & ! ©
@ Maximum Py
5 60 Durchschnitt 60 %
3 Minimum
% 507 Frost-Tau-Wechsel 50 §
3 201 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 ‘é
= =) Luftfeuchteprofile und
2 301 30 ] N
T 5 Frost-Tau-Wechsel fiir
207 120 dpy =80 mmund 2 SL,
10 10 ohne Schlagregen
0 | | | | ; ‘ (Nord)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100 =100
oo g |
_. 807 80 o,
S 3 .
‘= 707 70 2 i e
© Maximum )
5 609 Durchschnitt 60 %
> M .
% 503 Frlglsnt]—l':'r:u—Wechsel 50 §
j 401 Frost-Tau-W echsel (ungeddmmt) 40 ‘ﬁ
= =l Luftfeuchteprofile und
3 307 30 ] N
o B Frost-Tau-Wechsel flr
20 20 dps =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0 | ‘ ‘ : ! | 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 3 24 32 38
der AuRenoberflache (@ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WLe % 100 97,1 97,8 98,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 101,0 99,2 94,0
Hygrothermische ClLg % 100 105,7 102,6 101,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,7 95,7 94,2
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 49 75 81 85
der AuRenoberflache (@ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WLe % 100 98,4 98,9 99,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 104,0 102,3 101,0
Hygrothermische C|L9 % 100 97,6 96,9 97,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,0 97,3 97,0
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4] | 6.4 Altbauziegel, innen gedammt mit Mineral-
dammplatten, Klima TRY-Region 4 (Potsdam)

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M, Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v x x x
Verdunstung des Kondensats My, Tint < Mw,v v X X X
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0gi(0) <LIM x v v v

- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X X v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ [ ] [ [
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Mit 30 mm Dam-
mung (1 SL) wird der Mindestwéarmeschutz nicht eingehalten.

COND: Keine Konstruktion erfiillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Mit 30 mm Dam-

mung wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

Simulation: Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm (1% SL) gegeben. Ohne Schlagregen werden maximale inne-
re Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge
zu hohe Kondensatmengen, die wahrend der Verdunstungsperiode nicht austrocknen. Mit nur 30
mm Dammung kann es im Gebaudewinkel zu Schimmelpilzwachstum kommen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Identische Konstruktion mit Klima TRY-Region 13 - Passau: 6.1 bis 6.3
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6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit 7
Mineraldammplatten 7z

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Mineraldammplatte

- Klebemortel (Mineraldammplatte)
- Kalkputz (innen)

- Kalksandstein

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 36,1 0,004
Klebemortel 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Kalksandstein 1750 0,85 28 4,0 33,3 0,048
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,25 0,95 1,40 2,06
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 2,38 0,89 0,64 0,45
Kondensatmenge My T kg/m2 - 3,337 2,651 1,956
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,524 2,449 1,700
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,395 0,708 0,772 0,823
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,25 0,93 1,37 2,04
Warmedurchgangskoeffizient** U Wim?2-K 2,38 0,91 0,65 0,45
Kondensatmenge My T kg/m? - 2,815 2,166 1,508
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,524 2,449 1,700
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 90,6 62,5 58,5 55,8
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,24 0,33 0,45
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,70 1,14 1,81
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 42,4 30,0 224 10,9
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6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%KW x x x x v v v ¥V

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

X X
v \'4
v \'4

L)X | X

v v X X X
My, < My v v v v v x
X X v X V¥V

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°Cl |Pg,[Pal| P[Pa] |w[m’>/m?] dCap [mm] Mcap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 18,2 2095 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
18,1 2083 1066 0,038
. N ’ 0,007
2 | Mineraldammplatte
0,048 1,3 0,03
-5,9 373 373 0110
3 | Klebemortel (Mineraldammplatte) ’ 5,0 0,17
0,077
-6,2 364 364 0.083
4 |Kalkputz (innen) ’ 15,0 0,13
6,4 356 356 0,082
) ’ 0,056
5 | Kalksandstein 175,0 1,17
9,1 281 281 0.049
' 0,065 4,0 0,00
6 | Kalkzementputz
0,048
-9,5 273 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 T - 0,110

-+ 0,100
15 + \
10 s -+ 0,075
ol \ ..

+ 0,050
0,0 1
ST il + 0,025
-10 + ~—
1 0,000
ML 80 LML15AL 175 . 20
5 5
300

Schichtdicken [mm]
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6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit 7
Mineraldammplatten 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

Integrale Feuchtemasse
27.5 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

20

Amyy 8o

Feuchtemasse in [kg/m2]
=
[6)]

Wassermassen

51 fir dpg = 80 mm,

ohne Schlagregen

0 — T e Sm (Nord)

0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitin[a]

[e¢]

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am m?2
(80%) und maximaler Feuchte wso Ko/ 0425 8,626 10,764 12,699

Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,116 0,143 0,775

601
551
50
45 —_
401
35
30
251

s f\\
151 Wassermassen
10 M A\ o~ e \ [ Y

o fur dpg = 80 mm,
5 N N N N N ba

Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

Amyy 8o

Feuchtemasse in [kg/m2]

schlagregenexponiert

0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (West)
0 1 2 3 4 5 6
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,942 21,586 3182 35,121
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 8,150 10,363 12,105
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6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit

Mineraldammplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

40,

35,
g i e
E
= 25
£
£ 20]
L
S 1
E 15
7 Warmestromdichte tber
£ 109 Innenwandoberflache fiir
«©
= 51 dD"'c'l =30 mm,

| h h | mit Schlagregen (West)
0 HEH e Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5 ‘ ‘ ! - ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ (Verlauf ohne Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm  50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 43,51 16,47 11,80 8,25
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,74 0,94 0,67 0,47
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,40 0,90 1,32 1,96

Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 43,38 17,72 13,29 9,71
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,74 1,01 0,76 0,55
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,41 0,82 1,15 1,64

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

24

22

20

18

16

o

— Temperatur

— Rel. Luftfeuchte |

100

90

80

Temperatur in [C]

10

¥

14“ F M F“
12+

70

60

50

Jan
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Feb Mrz Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez

|" “ e

Py

@

)

2

]

=

=3

0]

5

E

e

<=  Temperatur- und

—  Luftfeuchteverlauf
fur dpg = 30 mm,

mit Schlagregen (West)

(Verlauf ohne Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

75

5 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26
Temperatur in [C]

%] Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
90 »(x Grenze fur Keimung

M\ X Oberflache Geb&audewinkel
M

55 : : - ‘ ‘
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile
25H —
201
151 —— Maximum
—— Mnimum
10 Mnimum (ungeddmmt)
5,
O,
-5
-104 ~.~\—__’
-15 ‘ ‘ : ‘ ‘ [
50 100 150 200 250
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

mit Schlagregen (West)

(Verlauf ohne Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

mit Schlagregen (West)

(Verlauf ohne Schlagregen
sehr ahnlich)
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6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

100 100
90 90 j — }_
_ 80 180
N 3 [ e
s 0y Maximum 70 oA
2 50l Durchschnitt g0 2
5 Minimum IE
£ 50N Frost-Tau-Wechsel 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) @
o 40 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 (30 T Frost-Tau-Wechsel fir
o > —
20 L, = dpg = 80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ : : : : -0
50 100 150 200 250
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ 100
90 90 i }_
_ 807 180 )
S 3 .
= 70 - 70 2 | e
= Maximum 4
2 ol Durchschnitt 60 £
5 Minimum '5
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 8
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 7
o 407 -40 2 .
g El Luftfeuchteprofile und
© 30 S Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 T dDé =80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ i ‘ | ‘ o (West)
50 100 150 200 250
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 0 13 19 26
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,0 94,1 93,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 91,0 86,2 83,3
Hygrothermische ClLg % 100 107,1 106,2 105,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 101,1 101,6 101,8
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 15 37 43 48
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,1 94,2 93,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 107,6 109,3 110,5
Hygrothermische ClLy % 100 96,7 95,7 94,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 116,5 116,0 114,9
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6.5 Kalksandstein (175mm), innen gedammt mit ‘ ‘%@%I

Mineraldammplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W x x x v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v x x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
X X

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ |
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Der Mindestwar-
meschutz ist ab 50 mm Dammung gegeben.
COND: Keine Konstruktion erfiillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Der Mindestwar-

meschutz ist ab 50 mm Dammung gegeben.

Simulation: Ohne Schlagregenexponierung wird der Mindestwarmeschutz ab 50 mm eingehalten, Kondens-
atmengen und Verdunstung sind unkritisch. Bei grol3en eindringenden Schlagregenmengen wird
die maximale innere Kondensatmenge und die Verdunstung des Kondensats nicht eingehalten.

50 mm Dammung sind hinsichtlich des Mindestwarmeschutz nicht ausreichend.

Schimmelpilzwachstum ist ab 50 mm Dammung nur unter ungunstigeren Nutzungsbedingungen

zu befirchten.
Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
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1 Konstruktions- und Materialdaten

6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

240

FN
w
-
(&3]

o
=]
=

w:

Innen

SRR

AulRen

- Kalkputz (innen)

- Mineraldammplatte

- Klebemortel (Mineraldammplatte)
- Kalkputz (innen)

- Kalksandstein

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 36,1 0,004
Klebemortel 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Kalksandstein 1750 0,85 28 4,0 33,3 0,048
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,03 1,47 2,14
Warmedurchgangskoeffizient U Wim?2-K 2,01 0,84 0,61 0,43
Kondensatmenge My T kg/m? - 2,989 2,493 1,888
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,493 2,419 1,670
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,442 0,720 0,779 0,827
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,33 1,01 1,45 2,12
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 2,01 0,85 0,62 0,44
Kondensatmenge My T kg/m2 - 2,472 1,983 1,396
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 3,493 2,419 1,670
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,4 61,5 58,1 55,6
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 0,24 0,33 0,45
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,70 1,14 1,81
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 42,4 30,0 22,4 10,9
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6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2 m%KIW x x x x v v Y v
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lokgm? v v X X X X X X
Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07) Mw, = Mw,v v v v v X v X V¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v x v v v v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°Cl |Pg,[Pal| P[Pa] |w[m’>/m?] dCap [mm] Mcap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20.0 2338 1169
. 18.3 2103 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
18.2 2091 1070 0.038
. N ’ 0.007
2 | Mineraldammplatte
0.036 1.1 0.02
-5.0 401 401 0.093
3 | Klebemortel (Mineraldammplatte) ’ 5.0 0.11
0.073
-5.3 391 391 0.080
4 |Kalkputz (innen) ’ 15.0 0.10
5.6 383 383 0.080
) ’ 0.053
5 | Kalksandstein 240.0 1.17
9.1 280 280 0.048
’ 0.064 3.3 0.00
6 | Kalkzementputz
0.048
-9.5 272 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20.0 T -+ 0.093

15 + -+ 0.080
10 + \

-+ 0.060
5.0 1 \ T —

4+ 0.040
0.0+ \
-5+

+ 0.020
-10 + (I
1 0.000
ML 80 M | | 240 .20
5 515
365

Schichtdicken [mm]
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4] | 6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

35 Integrale Feuchtemasse
— Gesamtes Kondensat
301 Inneres Kondensat
¥ 25
2
£ 20] Amyy 80
]
E 15
9
ey —
£
@ 101
Wassermassen
5] fir dpg = 80 mm,
ohne Schlagregen
0 - - R (Nord)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,107 9,332 12,742 15,795
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,078 0,109 0,554
70 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
60 Inneres Kondensat
A
¥ 50
2
< 0]
5 Amyy 8o
£ 30]
g
<
(8]
g » f\\
M . -~ .y A v VYassermassen
10 \J v \JJ \,J \r far dDé =80 mm,
schlagregenexponiert
N . ‘ | | ‘ ‘ (West)
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,624 34,773 40,476 44,573
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 9,899 12,863 14,956

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit 7
Mineraldammplatten 7

5.2 Instationare Warmeverluste

35,

i " “
E 25- i e
=
£ 20
Q
S
£ 159
§
7 10 Warmestromdichte tiber
£ Innenwandoberflache fiir
; 51 dD"'c'l =30 mm,

mit Schlagregen (West)
0 Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5 ‘ ‘ ! e ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ (Verlauf ohne Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm  50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,74 15,24 11,12 7,92
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,54 0,87 0,63 0,45
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,48 0,98 1,41 2,05
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,73 16,37 12,57 9,35
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,54 0,93 0,71 0,53
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,78 0,90 1,23 1,71

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

— Temperatur
26 — Rel. Luftfeuchte
241
a i e
221
s 100
< 20 o
5 90 B
S 18 3
g Vw'\f‘\( 50 £
2 16 ¥ 2
70 S
i [¢]
14 s Temperatur- und
" 60 2 Luftfeuchteverlauf
o fur dpg = 30 mm,
104 mit Schlagregen (West)

Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf ohne Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

282

Mineraldammplatten

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

651

5 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26
Temperatur in [C]

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X X Oberflache Geb&audewinkel

55+

8 10 12 14 i6 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25H L~
20
151 -
— Maximum
101 —— Mnimum
Mnimum (ungedammt)
5,
O,
-5
N——
-107 \_/
TN
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

mit Schlagregen (West)

(Verlauf ohne Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

mit Schlagregen (West)

(Verlauf ohne Schlagregen
sehr ahnlich)



6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

100+ ] 100
90- e 90 j — }_
_. 807 80 o,
X o | e
= 707 70 2
© q Maximum P
% 60 Durchschnitt 160 <
2 Minimum =
£ 50’\ Frost-Tau-Wechsel 50 5
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) @ .
2 409 F40 < Luftfeuchteprofile und
8 30 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
o > —
20 0 & dps = 80 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ : : : : : ~0
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ 100
90 \790 i }_
= 80 180 o
< 7044 ‘ 70 2 i e
) Maximum 5
Z 607 Durchschnitt 60 <
§ Minimum =
£ 5077 Frost-Tau-Wechsel 50 5
3 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) » a
% El Luftfeuchteprofile und
o 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dpsz = 80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
o] ‘ : : ! ‘ : 4o (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 0 15 20 o7
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 96,6 95,8 95,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 91,5 86,9 83,9
Hygrothermische ClLg % 100 104,4 104,0 103,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 101,2 101,5 101,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 17 38 43 48
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 96,3 95,5 94,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 106,5 107,9 109,0
Hygrothermische ClLy % 100 96,8 96,0 95,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 112,0 111,21 110,3
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4] | 6.6 Kalksandstein (240mm), innen gedammt mit
Mineraldammplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v x x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
X X v

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ |
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Der Mindestwar-
meschutz ist ab 30 mm Dammung gegeben.
COND: Keine Konstruktion erfiillt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Der Mindestwar-

meschutz ist ab 30 mm Dammung gegeben.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz wird jeweils ab 50 mm erfillt, Kondensatmengen und Verdunstung sind
unkritisch. Bei grof3en eindringenden Schlagregenmengen werden die maximale innere Kondens-
atmenge und die Verdunstung des Kondensats nicht eingehalten.

Schimmelpilzwachstum ist ab 50 mm Dammung nur unter ungunstigeren Nutzungsbedingungen
zu befurchten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
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7.1 Altbauziegel, innen geddmmt mit Porenbetonst-
einen, auf3en unverputzt

1 Konstruktions- und Materialdaten

e

Innen (@

AuRRen

Kalkputz (innen)

Porenbeton
Luftschicht

Kalkputz (historisch)

Altbauziegel

Varianten: Dicke der Porenbetonsteine dpy = 75mm/1 SL, 100mm/1%2 SL, 115mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P MR H Weo Weif Aw
kg/m® | wimK - Vol% Vol% kg/m?s%->
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Porenbetonstein 390 0,10 7,4 15 70,0 0,064
Luftschicht* 1,3 DIN 6946 | u =f(Konv.) - - -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
*2 und g gemé&R DIN 6946 bzw. Konvektionsverhaltnissen
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 75mm,1SL 100mm,1%SL 115 mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,20 1,61 1,92
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 2,00 0,73 0,56 0,48
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,874 0,625 0,501
Verdunstungsmenge My kg/m2 - 1,257 0,940 0,803
Temperaturfaktor** (G.-Winkel) fRrsi - 0,464 0,712 0,756 0,780
** mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 75mm,1SL 100mm,1%SL 115 mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand*** R m2-K/W 0,33 1,20 1,61 1,92
Warmedurchgangskoeffizient*** U W/m2-K 2,00 0,73 0,56 0,48
Kondensatmenge My T kg/mz - 0,747 0,526 0,395
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 1,257 0,940 0,803
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 59,8 57,3 56,2
Innendammsystem: *** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,61 0,80 0,91
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,87 1,12 1,27
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyjx ~ W-h/K:m2 46,8 17,4 13,4 13,4
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steinen, aul3en unverputzt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

I 7.1 Altbauziegel, innen gedammt mit Porenbeton-

Bedingung Unsaniert,ASL 75mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R212m?kw X X v VvV Vv Vv Vv VY
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<05kgm* v v X X X X XV
Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07) Mw, = Mw,v v Vv v Vv Vv Vv Vv V¥
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/ X X Vv v v v ¥ ¥

(DIN 4108-2:2003-07)

¢s; < 60% (COND)

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Flr dpammung = 115 mm und 2 Steinlangen

Schicht/Material 0 [°Cl |P.,[Pal| P[Pa]l |w[m’/m’] dCap [mm] Mcap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20.0 2338 1169
. 18.1 2082 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
18.0 2070 1135 0.040
’ 0.016
2 | Porenbeton
1.5 683 613 0.027
: 0.000
3 | Luftschicht 5 mm (vertikal)
00 | o1 | emm [ Q05| 00 000
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15.0 0.02
0.3 598 598 0.020
’ 0.007
5 | Altbauziegel 250.0 0.33
4.8 410 410 0.007
) o o 0.062
6 | Lehmmodrtel (historisch) 10.0 0.01
4.9 404 404 0.062
’ 0.007 51.8 0.04
7 | Altbauziegel
0.005
-9.4 273 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + ~ -+ 0,074
5T \ i 1 0,060
10 + \
- 0,045
5,0 + \
0,0 + — - 0,030
/ mmm\
-5+ -
T 0,015
-10 + —
- 0,000
115 I | 250 L] 250
o Y g
5 515 10
650
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7.1 Altbauziegel, innen gedammt mit Porenbetonst- 7
einen, auf3en unverputzt 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat (= 0)

N

|V LU AN LN O
For P

Feuchtemasse in [kg/m2]
S

Wassermassen fur

] W\N M _N\g | dpy = 115 mmund 2 SL,
0 A il ‘ Ll IR ‘ e, ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 75 mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,244 1,184 1,192 1,249
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,509 0,043 0,0
257 Integrale Feuchtemasse
2251 Gesamtes Kondensat
' Inneres Kondensat
207
g 175 [}
2
c 5 Amyy g0
(]
% 125
§ 10] )
£ Wassermassen fiir
E 7.5 dpy =115 mmund 2 SL,
=1 L | | |, |, L F‘ Y schlagregenexponiert,
w N Wy R R W maximales inneres
~ /\r-\'f‘\,f\,f\.f\_ Kondensat der unsanierten
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Unsaniert,1SL 75 mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,163 8,870 11,676 14,183
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 2,720* 1,897* 3,284*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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4| 7.1 Altbauziegel, innen gedammt mit Porenbeton-
steinen, aul3en unverputzt

5.2 Instationare Warmeverluste

30,
E 201 i e
2
<
o 159
<
L
©
§ 10]
@ Warmestromdichte tber
E 5 Innenwandoberflache fiir
«©
= w dD"'c'l =75 mm,
0 Ll ohne Schlagregen (Nord)
T Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
53 ' ‘ ! - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 75 mm, 100 mm, 115 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) up W/m? 36,48 13,85 10,59 8,99
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 2,07 0,79 0,60 0,51
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,31 1,10 1,49 1,79
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 75 mm, 100 mm, 115 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dyp W/m? 36,06 13,72 10,63 9,04
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 2,05 0,78 0,60 0,51
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,32 1,11 1,49 1,77

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
241
221 i e
S -100
‘= 20 ;,1)3
]
g 18 l
Q. c
£ 80 =
o c
= 16 S
70 @
14 =, Temperatur- und
S ..
, <= Luftfeuchteverlauf fur
121 dpsz =75 mmund 1 SL,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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7.1 Altbauziegel, innen geddmmt mit Porenbetonst-
einen, aul3en unverputzt

Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

651

557

5 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26
Temperatur in [C]

Grenze firr Keimung
X Gebaudewinkel Oberflache

851

80

751

70

651

14 15 16 17 18 i9 26 él 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

251
201

—— Maximum

157 —— Mnimum

Mnimum (ungeddmmt)
101
5,
0,
-5 \
-10
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =75 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isopleth fiir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =75 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =115 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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7.1 Altbauziegel, innen gedammt mit Porenbeton-
steinen, auf3en unverputzt

100+ 100
= 2N
_. 807 80
% 707 70 % ! ©
2 Maximum o
§ 607 Durchschnitt 60 %
g 501 Minimum 50 8
3 Frost-Tau-Wechsel 7z
.g 40 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 % Luftfeuchteprofile und
8 3o 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
0 o 2 dps = 115 mmund 2 SL,
1 i ohne Schlagregen
10 10 (Nord)
0 | | | ‘ L
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ =100
i R 1
90 90
_. 807 180
S 3 .
= 707 70 2 i e
2 Maximum 2
§ 607 Durchschnitt | 60 i
g 50 Minimum 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel z
o 409 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) L40 @ .
g = Luftfeuchteprofile und
g 39 30 L Frost-Tau-Wechsel fur
207 20 dpz =115 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ ‘ ! ‘ 0 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit Uns.,1SL  75mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 31 38 40
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 94,3 95 95,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 111,3 124,2 122,3
Hygrothermische ClLy % 100 94,2 97,1 97,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 94,1 94,4 94,6
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns., 1SL  75mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 57 63 66
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,3 96,5 97,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 119,0 117 112,5
Hygrothermische ClLy % 100 93,1 95,7 97,3
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,1 97,8 96,7
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7.1 Altbauziegel, innen geddmmt mit Porenbetonst-

einen, auf3en unverputzt ‘ E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL  75mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 0.5 kg/m? v X v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M.y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz 0si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL  75mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats My, Tint < Mw,v v v x x
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0gi(0) <LIM x v v v

- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X v v v

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL  75mm,1SL 100mm,1%SL 115mm,2SL

DIN 4108

COND

Simulation - ohne Schlagregen

Simulation - schlagregenexponiert

8 Schlussfolgerungen

DIN: Keine Variante erflllt die DIN-Kriterien wegen zu hoher Kondensatmengen. Der Mindestwéarme-
schutz wird immer erfullt.
COND: Nur mit 115 mm Porenbetonsteinen (2 SL) wird die zuldssige Kondensatmenge unterschritten.

Der Mindestwarmeschutz wird immer erfullt.

Simulation: Die geddmmten Konstruktionen ab 100 mm Dammung (1% SL) ohne Schlagregeneinfluss erfl-

len alle Kriterien. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge bilden sich in den gedammten
Konstruktionen zu hohe Kondensatmengen und die Verdunstung des Kondensats ist ab einer Po-
renbetonsteindicke von 100 mm nicht gewahrleistet. Bei allen geddammten Varianten ist kein
Schimmelpilzwachstum festzustellen.

Vorzugsvarianten: 100 bzw. 115 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Gberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, au3en unverputzt: 4.1

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten, auf3en unverputzt: 8.1 bis 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, aul3en unverputzt: 10.1 bis 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3
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4| 8.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, auf3en unverputzt

1 Konstruktions- und Materialdaten

- Kalkputz (innen)

- PUR-Platten
Innen AuRen - Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material p 3 "R ! 280 et A‘g 05
kg/m W/m-K - Vol% \Vol% kg/m“s
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,41 2,12 3,19
Warmedurchgangskoeffizient U Wim?2-K 2,00 0,63 0,44 0,30
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,102 0,066 0,039
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,467 0,389 0,344
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,46 0,778 0,833 0,874
* mit Rg= 0,25 m2-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,33 1,41 2,12 3,19
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 2,00 0,63 0,44 0,30
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,074 0,040 0,013
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,467 0,389 0,344
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 58,3 55,6 53,7
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 3,06 5,06 8,06
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 1,08 1,79 2,86
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 32,8 23,5 9,6
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8.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit PUR-
Platten, aul3en unverputzt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

30 mm

50 mm

80 mm

Mindestwarmeschutz

2,
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2 m"KW x x v v v Vv V¥ v
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<05kgm? V'V VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) wismwy VoV VLV VvV VY
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) ¢sj < 60% (COND) x x v v vV ¥V Vv Y
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material e[°Cl [P, [Pa]l| P[Pa] |w[m’/m’] Aegp [MM1 | M [kg/n]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,8 2176 1169
1 |Kalkputz (innen) 0,040
0,040
18,8 2168 1163 0.001
2 | Polyurethanplatten ’
67| sar | sar Q04| 00
3 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,01
6,9 342 342 9.019
. - 0,006 23,4 0,01
4 | Altbauziegel
0,005
9,6 268 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [mM3/m3]
20,0 + —~H + 0,074
57 + 0,060
+ 0,045
50+ H \
0,0+ \ + 0,030
=T + 0,015
-10 +
-+ 0,000
ML 80 15| 250
5
350

Schichtdicken [mm]
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4| 8.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, auf3en unverputzt

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5 B
Referenzstandort: Passau e 5

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

457 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
4 Inneres Kondensat
3.5
g I
5 3
=,
£ A
@ 2.5 mW’So
[%2]
©
c 2
L
ey
S 151
()
(Y
1,
1 Wassermassen
05“\ m fur dpy = 80 mm,
0 k L Ly ul L ‘ 1) il ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Zeitin[a]

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte wgo  kg/m 0,244 0,867 1,200 1,565
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,006 0,030
201 Integrale Feuchtemasse

Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

181

Amyy 8o

Wassermassen

fir dpg = 80 mm,
schlagregenexponiert,
maximales inneres
Kondensat der unsanierten
Variante in orange

Feuchtemasse in [kg/m2]

Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,163 12,147 13,612 14,981
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 4,770* 5,944* 6,877*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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8.1 Altbauziegel (250mm), innen geddmmt mit PUR- =
Platten, aul3en unverputzt 7

5.2 Instationare Warmeverluste

251
E i e
o
<
L ]
g 101
2
@ Warmestromdichte tber
£ & Innenwandoberflache fiir
; dD"'c'l =30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)
0 ] Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,48 11,99 8,22 5,58
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 2,07 0,68 0,47 0,32
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,31 1,30 1,97 2,98
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,06 12,80 8,91 6,06
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 2,05 0,73 0,51 0,34
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,32 1,20 1,80 2,73

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte
24 .
221 100 i e
G Py
£ 0 (90 &
g 18 U“\] 80 %
1S @
() 1 c
F 16 (70 3
@
i
141 60 S Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf
12 Feo fur dpg = 30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

—— Grenze fur Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

651

6 17 18 19 20 2 2 23 24 25 2
Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
851 X Oberflache Gebaudewinkel

80

757

70

651

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2%
Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

Temperatur in [C]
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D IT~— \_/
209
15 Mnimum
= Meximum
101 Mnimum (ungeddmmt)
5,
0,
51
-10
\
151 ‘ ‘ | ‘ —
50 100 150 200 250 300
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen

8.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, aul3en unverputzt

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



8.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit PUR-
Platten, auf3en unverputzt

100- 100
907 90 j — }_
_ 804 180
= 70f 70 @ ! e
= =
2 Ex g 2
§ 60 Maximum 60 '5
g 50} Durchschnitt ' 50 ]
3 1 Minimum 3
40 Frost-Tau-Wechsel 40 @ :
fE: Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteprofile un(_:_l
S 307 30 T Frost-Tau-Wechsel fur
o > —
20- g & dps = 80 mm,
101 1o ohne Schlagregen
(Nord)
0 ; ; ; ; 0
50 100 150 200 250 300
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100 100
90 90 i }_
_ 80 80
S 3 .
= 707 Maximum 70 2 | e
© Durchschnitt &
5 607 Minimum 60 ¢
2 Frost-Tau-Wechsel %
g 507 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 50 S
=R o 8
% 40 0 El Luftfeuchteprofile und
e 30 30§ Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpy = 80 mm,
107 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ 0 (West)
50 100 150 200 250 300
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 35 42 46
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 93,9 93,4 93,0
Witterungsbelastung WL,, % 100 115,7 124,8 124,7
Hygrothermische ClLy % 100 94,1 93,9 93,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 92,6 90,8 89,6
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 60 66 20
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,1 94,6 94,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 120,1 124,0 126,6
Hygrothermische ClLy % 100 92,8 92,0 91,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,5 96,8 94,8
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4| 8.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, auf3en unverputzt

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, 7int < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < Mw,v v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
X v \'4

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Alle Konstruktionsvarianten erftillen die DIN-Kriterien.
COND: Alle Konstruktionsvarianten erfiillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Ohne Schlagregeneinfluss erfullen alle gedammten Varianten die Kriterien.

Bei hoher eindringender Schlagregenmenge wird in allen gedammten Varianten der Grenzwert
fur Kondensat weit tberschritten und die Verdunstung des Kondensats ist nicht gewéahrleistet. Bei
den geddmmten Konstruktionen ist im Gebaudewinkel kein Schimmelpilzwachstum festzustellen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit Dampfbremse, au3en unverputzt: 2.1

» Altbauziegel, innen Cellulosedammung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.2

» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auen unverputzt: 3.1

« Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
« Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, aul3en unverputzt: 4.1

» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

« Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aufen unverputzt: 7.1

« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4

» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6

e Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt; 10.1

e Altbauziegel, innen Warmedammputz, auRen unverputzt: 11.1

298



8.2 Altbauziegel (380mm), innen geddmmt mit PUR- 7
Platten, auf3en unverputzt 7z

1 Konstruktions- und Materialdaten

250

5 15 120 10

- Kalkputz (innen)

- PUR-Platten
Innen AuRen - Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
- Lehmmortel (historisch)
- Altbauziegel
/
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,49 1,57 2,29 3,36
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m?2-K 1,51 0,57 0,41 0,28
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,083 0,064 0,042
Verdunstungsmenge My, v kg/m2 - 0,379 0,301 0,256
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,528 0,791 0,840 0,878
* mit Rg;= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,49 1,57 2,29 3,36
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,51 0,57 0,41 0,28
Kondensatmenge M. T kg/m2 - 0,032 0,008 < 0,001
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 0,379 0,301 0,256
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 72,5 57,5 55,2 53,6
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sqi m - 3,06 5,06 8,06
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 1,08 1,79 2,86
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 32,8 23,5 9,6
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4] | 8.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, auRen unverputzt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m?kw X X v vV Vv Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge 2
<
(DIN 4108-3:2001-07) myr<05kgm? V'V VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material 0 [°C] |Pg,[Pal| P[Pa] | w[m’/m’] Aegp [MM] | M, [kg/m7]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,9 2183 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,039
18,8 2175 1164 0.039
’ 0,001
2 | Polyurethanplatten
55 386 386 S - e
3 | Kalkputz (historisch) 0.019 15,0 0,00
5,6 381 381 0.019
. e 0,006
4 | Altbauziegel 120,0 0,00
-6,9 342 342 0.008
’ 1
5 | Lehmmoértel (hist.) 0.06 10,0 0,00
-7,0 338 338 0,061
) ’ 0,006 0,0 0,00
6 | Altbauziegel
9,7 268 208 0.005
Luftschicht (Aul3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 + + 0,074
5T i + 0,060
10 + \
+ 0,045
sot | \
0,0 + - 0,030
5+ iy
_  + 0,015
_lo —+ —
4+ 0,000
L 80 ‘L‘ ) 120 W 250
5 15 10
480

Schichtdicken [mm]
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8.2 Altbauziegel (380mm), innen geddmmt mit PUR- 7
Platten, aul3en unverputzt 7

5 Simulationsergebnisse g e

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5 B
Referenzstandort: Passau e 5

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

6] Integrale Feuchtemasse
— Gesamtes Kondensat
5] Inneres Kondensat
g
e 4
= Amyy g0
2
2 3
£
g
ey
s 2
&
Wassermassen
1 ‘ far dDa =80 mm,
N w ohne Schlagregen
Ow&\ __Lu W L WM .l .hh. ‘ ) (Nord)
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,350 0,982 1,398 1,806
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
261 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
241 Inneres Kondensat
- T
~ 204
£
T 16
5 14 Amyy 80
g 12
£ 10
(8]
6 - Wassermassen
4 L /\r\,\r\_’\f\- ' fiir dDa - 80 mm.
21 Nl /7~ ~  schlagregenexponiert
0 : ‘ ‘ ‘ ; ; ; (West)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,927 15,482 17,427 18,893
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 4,666 5,715 6,415
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8.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit

PUR-Platten, aul3en unverputzt

5.2 Instationare Warmeverluste

251
E i e
2 15
Q
<
L
g 101
o
@ Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
@ 5 i
= dD"'c'l =30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)
0 . Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
Jan Feb Mz Apr Mi Jn Ju  Ag Sep Ok Nov Dez (;/:r:'ra;mgscmagrege”
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm  50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,42 10,81 7,64 5,31
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,56 0,61 0,43 0,30
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,47 1,46 2,13 3,14
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,08 11,39 8,18 5,71
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,54 0,65 0,46 0,32
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,48 1,37 1,98 2,91
5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache
26
—— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte " “
24
22 100 i e
O ool i
2 20 90 2
=] )
& 181 80 <
3 161 70 ?
O
2
@
14 s Temperatur- und
'S  Luftfeuchteverlauf
12 =0 fiir dpg = 30 mm,
101 | | | | | | | | | | | 0 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
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8.2 Altbauziegel (380mm), innen geddmmt mit PUR-
Platten, auf3en unverputzt

Relatiev Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

851

80

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

757

70

651

751

70

651

7 18 19 20 21 2 23 24 2% 2%
Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

14 16 18 2b 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

257

20

15

107

-101

-154

- —

= Maximum
Mnimum
Minimum (ungedammt)

— |

\/\

Innen

50 100 150 200 250 300 350 400 450
<<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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8.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, aul3en unverputzt

100 -100
90 90 _¢ - }_
_ 807 180
S 704 70 @ : €
< _ o
£ 60H Maximum 60 c
S Durchschnitt 5
£ 50 Minimum 50 8
3 | Frost-Tau-Wechsel ?
v 40 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
o > —
20 g & dps = 80 mm,
101 1o ohne Schlagregen
(Nord)
0 ; ; ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100 100
90 90 i }_
_ 80 80
. | 3 .
= 707 70 2 i e
o 5
5 607 Maximum 60 <
3 Durchschnitt %
g 50 Minimum 50 o
= 4oF Frost-Tau-Wechsel m 3
% Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteprofile und
e 30 30§ Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpy = 80 mm,
107 L 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 10 37 43 A7
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,9 94,5 94,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 123,8 130,9 129,7
Hygrothermische ClLy % 100 97,1 97,2 97,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 94,2 92,6 91,7
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 39 62 68 2
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 96,5 96,1 95,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 116,4 119,1 121,0
Hygrothermische ClLy % 100 95,8 95,4 95,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,2 96,1 94,4
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8.2 Altbauziegel (380mm), innen geddmmt mit PUR- ‘ E@%I

Platten, auf3en unverputzt

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, 7int < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats M, T,int < Mw,v v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND ] I I I
Simulation - ohne Schlagregen [ [ [ [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Alle Konstruktionsvarianten erftillen die DIN-Kriterien.
COND: Alle Konstruktionsvarianten erfiillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Ohne Schlagregeneinfluss erfullen alle gedammten Varianten die Kriterien.

Bei hoher eindringender Schlagregenmenge wird in allen gedammten Varianten der Grenzwert
fur Kondensat weit tberschritten und die Verdunstung des Kondensats ist nicht gewéahrleistet. Bei
den geddmmten Konstruktionen ist im Gebaudewinkel kein Schimmelpilzwachstum festzustellen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2

» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddammplatten, aul3en unverputzt: 3.2

» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatte, auf3en unverputzt: 4.2

» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1

» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, auf3en unverputzt: 7.1

« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4

» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6

» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.2

» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.2
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4] | 8.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, auf3en unverputzt

1 Konstruktions- und Materialdaten

10 250 b
- Kalkputz (innen)
- PUR-Platten
Innen AuRen - Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
- Lehmmortel (historisch)
Vb - Altbauziegel
4 _'//// ////
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,66 1,74 2,45 3,52
Warmedurchgangskoeffizient ] W/mZ2-K 1,21 0,52 0,38 0,27
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,064 0,057 0,042
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,335 0,257 0,212
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,583 0,803 0,847 0,882
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,66 1,73 2,45 3,62
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/im2.K 1,21 0,53 0,38 0,27
Kondensatmenge My T kg/m2 - < 0,001 < 0,001 < 0,001
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 0,335 0,257 0,212
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 56,8 54,9 53,4
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 3,06 5,06 8,06
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 1,08 1,79 2,86
Wirksame Warmespeicherkapazitat — Cyirk W-h/K-mz2 46,8 32,8 23,5 9,6
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8.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit PUR-
Platten, aul3en unverputzt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

30 mm

50 mm

80 mm

Mindestwarmeschutz

2
> .
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2 m"KW x x v v v v ¥V 4
Zulassige Kondensatmenge 2
<
(DIN 4108-3:2001-07) myr<05kgm? V'V VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material o [°Cl [P, [Pa]l| P[Pa] |w[m’/m’] Aeap MM | M [ka/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,9 2190 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,039
0,039
18,9 2182 1164 0.001
2 | Polyurethanplatten ’
4 - - 0,002 0,0 0,00
3 | Kalkputz (historisch) 0.019 15,0 0,00
0,019
45 420 420 0,006
4 | Altbauziegel ’ 250,0 0,00
0,006
7.0 338 338 0061
5 | Lehmmortel (hist.) ’ 10,0 0,00
-7,1 334 334 0.061
6 | Altbauziegel 0,006 0,0 0,00
9,7 267 208 0.005
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur § [°C] Feuchtegehalt w [mM3/m3]
20,0 T —|i + 0,074
5T o + 0,060
10 \
+ 0,045
0,0 + - 0,030
ST | + 0,015
10 +  \
-+ 0,000
L 80 AW 250 M 250
5 15 10
610

Schichtdicken [mm]
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5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

8.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, aul3en unverputzt

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat
T 6
£
2 s
p Amyy,go
@4
[o]
£ <
£ 3
o
g
29 Wassermassen
1] far dDé =80 mm,
N U ohne Schlagregen
0& e ; 1)y ; n ; 4 ; N (Nord)
0 1 2 3 4 5
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0434 1,136 1,573 2,017
Maximales inneres Kondensat My T int kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Integrale Feuchtemasse
307 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
N
£
2
£
3 AmW 80
% 1
£
8
S
g
Wassermassen
fir dpg = 80 mm,
schlagregenexponiert
(West)

Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,446 18,009 20,792 22,676
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/m2 - 6,752 8,697 9,956
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8.3 Altbauziegel (510mm), innen geddmmt mit PUR- 7
Platten, aul3en unverputzt 7

5.2 Instationare Warmeverluste

20
1751
= 15] .
g i e
2 1251
£
2 10
<
L
e}
€ 751
2 5 Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
«©
= 25] dps = 30 mm,
ohne Schlagregen (Nord)
0

Heizperiode vom
251 8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 22,02 9,86 7,16 5,07
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,25 0,56 0,41 0,29
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,63 1,61 2,29 3,30
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,73 10,28 7,58 5,45
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,24 0,58 0,43 0,31
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,64 1,54 2,15 3,06

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte
244 i
221 1100 5 i e
©
o 2
= 90 3
£ c
=]
S 187 g0 F
[9) c
3 2
b ]
2 16 2
s
14 =N
Temperatur- und
12 5o L"uftfeuchteverlauf
fur dpg = 30 mm,
T N S S S S S S S P ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

—— Grenze fiir Keimung
851 X Innenwandoberflache

80

757

16 17 18 19 20 27 2 23 24 25
Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
851 X Oberflache Gebaudewinkel

80

757

70

651

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

Temperatur in [C]

310

o I —___~

= Maximum
Mnimum
Mnimum (ungeddmmt)

101 \-
A5 \——/\

100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen

8.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, aul3en unverputzt

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

I

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



8.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit PUR-
Platten, auf3en unverputzt

100 -100
90 90 j [ L
80 80
S 3 i e
= 701 : 70 2
= Maximum 4
£ 50 Durchschnitt L 60 2
5 Minimum '5
£ 50 Frost-Tau-Wechsel 5o @
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 2
o 40 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
o > —
20 g & dps = 80 mm,
101 1o ohne Schlagregen
(Nord)
0 ‘ ‘ ; ‘ .
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
100+ 100
90 90 i }_
= 80 (80 o
T 707 - 70 2 i e
° Maximum —
£ 601 Durchschnitt 60 £
S Minimum s
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 8
3 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) » g
% 5 Luftfeuchteprofile und
e 30 30§ Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpy = 80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 17 39 a4 A7
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 95,8 95,5 95,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 120,6 124,4 122,1
Hygrothermische ClLy % 100 97,5 97,9 97,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 94,7 93,3 92,2
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 42 64 69 2
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 97,2 96,9 96,6
Witterungsbelastung WL,, % 100 111,4 112,9 114,3
Hygrothermische ClLy % 100 97,3 97,2 97,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,5 95,5 94,0
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4] | 8.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
PUR-Platten, auf3en unverputzt

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, 7int < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < Mw,v v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
X v \'4

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Alle Konstruktionsvarianten erftillen die DIN-Kriterien.
COND: Alle Konstruktionsvarianten erfiillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Ohne Schlagregeneinfluss erfullen alle gedammten Varianten die Kriterien.

Bei hoher eindringender Schlagregenmenge wird in allen gedammten Varianten der Grenzwert
fur Kondensat weit tberschritten und die Verdunstung des Kondensats ist nicht gewéahrleistet. Bei
den geddmmten Konstruktionen ist im Gebaudewinkel kein Schimmelpilzwachstum festzustellen.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2

» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, aul3en unverputzt: 3.3

» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.3

» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1

» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, auf3en unverputzt: 7.1

« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4

» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6

» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.3

» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.3
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8.4 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten =
mit kap. Durchdringung, aul3en unverputzt =

1 Konstruktions- und Materialdaten

5lr 15 k
T 1 SL 4]
¢ , " Kalkleichtputz
e A PUR-Dammung mit kapillarer Durchdringung
Innen //j s AulRen Klebemortel
/ 9 Kalkputz (historisch)
CAF LA, Altbauziegel
LIS S

Varianten: Dicke der Dammschicht dpz = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mortel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/mzso'5

Kalkleichtputz 470 0,169 8,4 6,0 72,6 0,013
PUR-Déi_mmung mit kapillarer 50 0,037 27 0.1 94,0 0,013
Durchdringung

Klebemortel 1500 0,94 30 7.5 24,8 0,011
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232

2.1 Ergebnisse nach DIN 4108

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,18 1,88 2,85
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 2,00 0,74 0,49 0,33
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,584 0,368 0,247
Verdunstungsmenge My kg/m? - 0,964 0,609 0,408
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRrsi - 0,464 0,706 0,776 0,828

* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C

2.2 Ergebnisse nach COND

Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,33 1,17 1,88 2,85
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2.K 2,00 0,75 0,49 0,33
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,499 0,294 0,161
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 0,964 0,609 0,408
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 60,0 56,3 54,2
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 1,00 1,54 2,35
Warmedurchlasswiderstand AR m2.-K/W - 0,85 1,39 2,20
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyix  W-h/K-m2 46,8 27,0 19,9 8,6
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4| | 84 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten
mit kap. Durchdringung, aul3en unverputzt

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m2kw X X X X Vv Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv Vv Vv YV
My, T < My v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv YV
X X Vv X Vv Vv v VY

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

FUr dpammung = 80 mm mit 2 Steinlangen

Schicht/Material 0 [°C1 | P, [Pal| P[Pa] |w [Mm>/m?] degp [MM1 | M [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 18,7 2158 1169 0.039
1 | Kalkputz (innen)
18,4 2119 1156 0.039
. . ’ 0,001
2 | PUR mit kap. Durchdringung
0,006 0,2 0,00
- 474 474
B 3.0 0,090
3 | Klebemortel 5,0 0,00
0,089
-3,1 472 472 0.020
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,01
0,020
-3,3 465 465
. 0,007
5 | Altbauziegel 250,0 0,13
0,006
-6,4 357 357 0.061
6 | Lehmmaértel (hist.) ’ 10,0 0,00
6,5 353 353 0,061
. ’ 0,006 37,5 0,01
7 | Altbauziegel
0,005
-9,6 269 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur § [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 T i T+ 0,090

+ 0,080
15+ \
107 = + 0,060
5,0 1 \

+ 0,040

0,0 +
ST | + 0,020
-10 +  \
1 0,000
go || 250 L] 250
4 A AP
5 515 10
615

Schichtdicken [mm]
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8.4 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten 7
mit kap. Durchdringung, auf3en unverputzt 7z

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5

Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8

7

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

Amyy 8o

Feuchtemasse in [kg/m2]
S

3,
2,
Wassermassen fir
4 N J(N J(N J\N N\ M Jw\ .\.N\{ | dpg = 80 mm und 2 SL,
0 il nt dhlil uﬂ‘ ‘M-L‘ gl i A«m ohne Schlagregen
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte w.,80  kg/m 0,244 1,164 1,624 2,167
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,011 0,0 0,0

251

22.5

20

17.51

Feuchtemasse in [kg/m2]

Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

" Amyy 8o

125
101 ‘ Wassermassen fir

[ | dps = 80 mm und 2 SL,
i w/if\f\f\f\f\f—\ ! maxiles nercs.

- maximales inneres

2.5 Kondensat der unsanierten
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Variante (2 SL) in orange
0 1 2 3 4 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte w80 kg/m 6,163 8,761 11,694 15221
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 1,769* 1,221* 3,505*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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4| | 84 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten
mit kap. Durchdringung, aul3en unverputzt

5.2 Instationare Warmeverluste

304
251
20
151

101

Warmestromdichte in [W/m2]

Jan Feb Mz Apr Ma  Jun  Ju  Aug Sep

Ohne Schlagregen (Nord) Svmbol
Y

dkt Nbv Déz

Unsaniert,
Einheit 1SL

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dnp

W/m? 36,48

Instationdrer Warmedurchgangskoeffizient  Ujnst Hp

W/m?2.K 1,53

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinst,HP

Schlagregenexponiert (West) Symbol
y

m2-K/W 0,48

Unsaniert,
Einheit 1SL

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) ayp

W/m? 36,06

Instationdrer Warmedurchgangskoeffizient  Ujnst Hp

W/m?2.K 1,52

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinst,HP

m2-K/W 0,49

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
22
— 100
S)
c 20
5 90
©
o 181
Q.
IS 80
()
F 16
70
14
12
-50

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
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Okt Nov Dez

30 mm, 50mm, 80 mm,
1SL 1% SL 2SL
13,81 8,95 6,06
0,79 0,51 0,34
1,10 1,79 2,73

30 mm, 50mm, 80 mm,
1SL 1% SL 2SL
13,90 9,12 6,24
0,79 0,52 0,35
1,10 1,76 2,65

|" “ e

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf fur
dpsz =30 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

[96] ur syonapyn aneey



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

8.4 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten
mit kap. Durchdringung, auf3en unverputzt

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
851
801
75
70
65
60,
55
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]
%] Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
901 &x Grenze fur Keimung
X X X X Gebaudewinkel Oberflache

55

12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

Temperatur in [C]

251

20

15

10

—— Maximum
Mnimum (ungeddmmt)
—— Minimum

-—\

Innen

100 200 300 400 500 600
<<< Querschnitt in [mm] >>> AuRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =80 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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8.4 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten
mit kap. Durchdringung, aul3en unverputzt

100- -100
of 2N
—
- 80 80
= 70 0 8 I ¢
£ 60 Maximum 160 ©
S Durchschnitt =
£ 501 Minimum 150 3
3 Frost-Tau-Wechsel ?
E 407 Frost-Tau-Wechsel (ungeddammt) 40 % Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
© 0 Lo 2 dpz =80 mm und 2 SL,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- : : : : ; 2o
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100- 100
\ P AL
- 80 80
£ 70 (70 & i e
£ 60 Maximum 60 ng:
E Durchschnitt =
2 504 Minimum 50 3
3 40, Frost-Tau-Wechsel ) 10 §
% Frost-Tau-W echsel (ungeddmmt) E Luftfeuchteprofile und
3 30 %0 1 Frost-Tau-Wechsel fiir
20 20 dpg =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0- : : : ‘ | o (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 4 31 40 46
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WL, % 100 94,3 94,7 95,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 11,7 127,9 122,1
Hygrothermische ClLy % 100 94,3 97,2 97,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 93,9 93,6 92,8
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf ¢ q 28 57 65 20
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond,e
Hygrothermische WL, % 100 95,3 96,3 96,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 119,1 118,7 114,1
Hygrothermische ClLy % 100 93,0 95,4 97,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,9 96,7 94,8
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8.4 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten

mit kap. Durchdringung, auf3en unverputzt ‘ E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats M Tint < Mw,v v v X X
Vermeidung Schimmelpilz - 0si(0) <LIM x v v v
- Nordwestwinkel  ¢gj(0)co < LIM x x

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 B B e B
COND [ I [ I
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Der Mindestwéarmeschutz wird ab 50 mm Dammung (1% SL) eingehalten. Es entsteht kein Kon-
densat.
COND: Der Mindestwarmeschutz wird ab 50 mm Dammung eingehalten. Es entsteht kein Kondensat.

Simulation: Ab 50 mm Dammung ist der Mindestwarmeschutz gegeben. Ohne Schlagregen bildet sich kein

inneres Kondensat. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entstehen sehr hohe Kondens-
atmengen, die wéhrend der Trocknungsperiode nicht verdunsten. Schimmelpilzwachstum im Ge-
baudewinkel ist ab 50 mm D&mmung nicht zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm (2 SL) Dammdicke (Schlagregensicherheit Gberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auf3en unverputzt: 3.1 bis 3.3

Altbauziegel, innen Holzweichfaserddammplatten und Kunstharzoberputz, auen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, aul3en unverputzt: 4.1 bis 4.3

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, auf3en unverputzt: 8.1 bis 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, aul3en unverputzt: 10.1 bis 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3
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4| | 8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
aullen Kunstharzoberputz

1 Konstruktions- und Materialdaten

10 5

1 b
T

- Kalkputz (innen)

- PUR-Platten

- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)
- Altbauziegel

) - Kalkzementputz
LA - Kunstharzoberputz

Innen AuRRen

Varianten: Dicke der Dammschicht dpz = 30mm/1 SL, 50mm/1% SL, 80mm/2 SL
1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mértel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/mzso'5
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
Kunstharzoberputz 1100 0,70 350 1,0 11,1 0,002
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 1,43 2,31 3,54
Warmedurchgangskoeffizient u W/m2.K 1,90 0,63 0,40 0,27
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,174 0,099 0,057
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,518 0,439 0,224
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRsi - 0,46 0,780 0,841 0,882
* mit Rg= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 1,43 2,30 3,54
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,90 0,63 0,40 0,27
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 0,124 0,022 <0,001
Verdunstungsmenge Myy v kg/m2 - 0,518 0,439 0,224
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 58,2 55,1 53,4
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 3,06 5,06 8,06
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 1,08 1,79 2,86
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyix  W-h/K-m2 46,8 32,8 23,5 9,6

320




8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
auf3en Kunstharzoberputz

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R212m?kw X X v VvV Vv Vv Vv VY

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

My, 7 < 0.5 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv Vv Vv YV
My, T < My v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv YV
X X Vv v v Vv Vv YV

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Flr dpammung = 80 mm und 2 Steinlangen (SL)

Schicht/Material 0 [°C] P [Pal| P[Pal | w [Mm?>/m?]| d; [mm] M, [kg/m*]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
_ 18,9 2190 1169 0.039
1 |Kalkputz (innen)
18,9 2183 1164 g’ggi
2 | Polyurethan-(PUR-)Platten ’
42 429 429 0,002 0,0 0,00
. . ! 0,019
3 | Kalkputz (historisch) 15,0 0,00
1
-4.,4 424 424 0,019
. 0,006
4 | Altbauziegel 250,0 0,00
6,9 341 341 0,006
! 0,061
5 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,00
7,0 338 338 0,061
. ! 0,006
6 | Altbauziegel 250,0 0,00
o5 | 211 | 27 [0
7 | Kalkzementputz ’ 10,0 0,00
9,6 269 269 0,063
’ 0,014 0,0 0,00
8 | Kunstharzoberputz
0,011
-9,7 267 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 + — - 0,074

15+ N

o + 0,060
10 + \

+ 0,045
50+ N \

0,0 1 + 0,030
-5+ W
_  + 0,015
-10 + HM—

1 0,000

. 80 AW 250 L‘ ) 250 L

5 15 10 105

625

Schichtdicken [mm]
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4] | 8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
aulRen Kunstharzoberputz

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

207 Integrale Feuchtemasse
18- —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
161
T 1
2
= 12
2 10
2 10 Amyy 8o
§ 8
ey
o
4 Y )
Wassermassen fir
2] dpy =80 mmund 2 SL,
0 ‘ ] | | | | | | | | | | | ohne Schlagregen
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 0,727 1,786 4,601 11,392
Maximales inneres Kondensat My T,int kg/mz - 0,0 0,325 4,245
30 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
25] Inneres Kondensat T
g
2 Amyy 80
£
B 15
é 5
2 Wassermassen fur
E:E 107 dps =80 mmund 2 SL,
schlagregenexponiert,
51 ,ﬂ\\ Y maximales inneres
M / Kondensat der unsanierten
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Variante (2 SL) in orange
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,701 9,131 15,896 22,047
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 4,124* 5,665* 10,537*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten, 7
aullen Kunstharzoberputz 7

5.2 Instationare Warmeverluste

251

2.5
_ 20
o .
£ 175] I e
=
£ 157
Q
5 12.5]
©
g 101
3 7.5 Warmestromdichte tiber
£ . N
8 5 Innenwandoberflache fiir
g dDE'l =30 mm,

2.5

ohne Schlagregen (Nord)
0 ] Heizperiode vom
‘ ‘ ‘ ‘ Frrrr ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 8. Oktober bis 29. April
Jin Feb Mz Apr Ma  Jun Jql Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
Time in [d] sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 34,90 11,86 7,69 5,46
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,48 0,67 0,44 0,31
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,50 1,31 2,12 3,05
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) axp W/m? 34,45 12,60 8,11 5,43
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,47 0,72 0,46 0,31
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,51 1,23 2,090 3,07

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

— Temperatur
26 — Rel. Luftfeuchte
247 i " “
100 : €
o 22 X
£ o0 &
g 20 E
[
E’ M f, M*SO %
QL 18 ¥ a— §
70 @
16 % Temperatur- und
= Luftfeuchteverlauf fur
141 dpsz =30 mmund 1 SL,
| | | | | | | | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)

323



8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
aullen Kunstharzoberputz

90 Grenze fur Keimung " H
- X Oberflache Gebaudewinkel
T 801 i e
=
% 751
g 70 Jahreszyklus von Temperatur
Ei und Luftfeuchte auf der
o 65 Wandoberflache.
ks Isopleth fiir Keimung von
x 60 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
55 dps =30 mmund 1 SL,
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)

90 Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
85 Grenze fir Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

£ g0
£
2 .
S 75 e i
3
2
=
3 70l Jahreszyklus von Temperatur
2 und Luftfeuchte im
I 65 Gebaudewinkel.
& Isoplethen fir Keimung von

60} Schimmelpilzen auf gut

verwertbarem Substrat,
551 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; dpg =30 mmund 1 SL,
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperatur in [C]

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

251 \_//

2L

151 i
— = Maximum : €
L = Mnimum
c 10 ; u
= Mnimum (ungedammt)
g 5
[
[oX

-5 Temperaturprofile mit und
| ohne Innenddmmung,
-10 \/ dDé =80 mmund 2 SL,
15 ‘ ‘ ‘ ‘ N ohne Schlagregen (Nord)
100 200 300 400 500 600 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen sehr &hnlich)
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8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
aulRen Kunstharzoberputz

100+ == 100
90 90 j — }_
_ 807 180
% 707 70 2 ! ©
© Maximum 2
5 609 Durchschnitt 60 ;
3 Minimum
% 507 Frost-Tau-Wechsel 50 5
a Frost-Tau-Wechsel da 2
o 40 oot Toy ecee (roed D 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 (30 T Frost-Tau-Wechsel fir
© 0 o 2 dpz =80 mm und 2 SL,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ; ; ; ; Ao
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ =100
90 90 i }_
= 80 80 o
= 701 70 2 i e
© Maximum Py
5 609 Durchschnitt 60 ;
o Minimum
% 507 Frost-Tau-Wechsel 50 5
j 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 ‘é
g El Luftfeuchteprofile und
© 30 S Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpg =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ : | ‘ Ak (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 16 23 30
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,5 97,9 98,6
Witterungsbelastung WL,, % 100 81,8 80,8 84,6
Hygrothermische ClLy % 100 100,6 98,6 97,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 124,6 123,2 122,8
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 46 52 56
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 98,6 100,6 101,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 153,2 155,8 154,4
Hygrothermische ClLy % 100 94,7 96,2 97,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 136,7 132,5 127,0
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4] | 8.5 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
aulRen Kunstharzoberputz

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw T,int < My v v x x x
Vermeidung Schimmelpilz - 0si(0) < LIM x v v v

X v v

- Nordwestwinkel  @gi(0)co < LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Alle gedammten Konstruktion erfillen die DIN-Kriterien.

COND: Alle gedammten Konstruktion erfiillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Ohne Schlagregeneinfluss werden alle Grenzwerte bei den sanierten Wandaufbauten eingehal-
ten. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge bilden sich durchgéangig zu hohe Kondensat-
mengen aus, die Verdunstung des Kondensats ist nicht gewahrleistet. Schimmelpilzwachstum ist
nur unter ungiinstigeren Nutzungsbedingungen zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 50 (1¥2 SL) bzw. 80 mm (2 SL) Dammdicke (Schlagregensicherheit wegen dichter Kons-
truktion sorgfaltig Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1 bis 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1 bis 9.3
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4 bis 10.6
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,

aul3en hydrophobiert

1 Konstruktions- und Materialdaten

5

Innen [k [~

- Kalkputz (innen)

- PUR-Platten

- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel (die ersten 20 mm
sind hydrophobiert)

AuRRen

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50, 80 mm
1 SL =1 Steinlédnge (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mértel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P *R H Wso Weif Aw
kg/m3 W/m-K - Vol% Vol% kg/mzso'5
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Altbauziegel (hydrophobiert) 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,003
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 1,43 2,31 3,55
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2-K 2,00 0,62 0,40 0,27
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 0,099 0,063 0,041
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,449 0,292 0,207
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) frsi - 0,464 0,781 0,842 0,884
* mit Rgi= 0,25 m2-K/W und O,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,33 1,43 2,31 3,55
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m?2.K 2,00 0,62 0,40 0,27
Kondensatmenge My, T kg/m2 - 0,050 < 0,001 < 0,001
Verdunstungsmenge My, v kg/m? - 0,449 0,292 0,207
Luftfeuchte an der Oberflache Psj % 82,1 58,2 55,1 53,4
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sdi m - 3,06 5,06 8,06
Warmedurchlasswiderstand AR m2.-K/W - 1,08 1,79 2,86
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyjx ~ W:h/K:m2 46,8 32,8 23,5 9,6
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8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit Polyurethan-
platten, aul3en hydrophobiert

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R212m?kw X X v VvV Vv Vv Vv VY

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7<0.5 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv Vv Vv YV
My, T < My v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv YV
X X Vv v v Vv Vv YV

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°Cl |P.,[Pal| P[Pa]l |w[m’/m’] dCap [mm] Mcap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 18,9 2190 1169 0,039
1 | Kalkputz (innen)
18,9 2182 1164 0,039
’ 0,001
2 | Polyurethan-(PUR-)Platten
43 425 425 0,002 0,0 0,00
N o 0,019
3 | Kalkputz (historisch) 15,0 0,00
45 | a0 | o |00
4 | Altbauziegel ! 250,0 0,00
7,0 338 338 0,006
’ 0,061
5 |Lehmmortel (historisch) 10,0 0,00
7,1 334 334 0.061
. o 0,006 0,0 0,00
6 | Altbauziegel
-9,5 272 223 888:
7 | Altbauziegel (hydrophobiert) ’
0,005
-9,7 267 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + —{ -+ 0,074

15 +

= -+ 0,060
10 + \

—+ 0,045
5,0 + | \

0,0 + - 0,030
-5+ ™
—_— | + 0,015
-10 + =
1 0,000
L 80 ALML 250 M 230 b
5 15 10
610

Schichtdicken [mm]
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8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten, 7%
auRen hydrophobiert E@%I

5 Simulationsergebnisse § .

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5 B
Referenzstandort: Passau e 5

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat

7 Inneres Kondensat

6,

Amyy go

Feuchtemasse in [kg/m2]
S

Wassermassen fur

1
| dpy =80 mmund 2 SL,
0 lhl : huMl : LM : L \RLN‘\L : L uhALP
3 35 4

ohne Schlagregen

0 05 1 15 2 25 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1ISL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w80  kg/m 0,727 0,630 0,946 L3
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,0 0,0 0,0
24 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
22 Inneres Kondensat A
&
£
z \MMM Amu 0
£ ’
?
:
2 Wassermassen fur
t‘gﬁ 8 dpz = 80 mm und 2 SL,
6 schlagregenexponiert,
44NN Y maximales inneres
2 Kondensat der unsanierten
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Variante (2 SL) in orange
0 5 10 15 20 25 30
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Unsaniert,1SL 30 mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w,go  kg/m 6,701 8,068 12,398 19,024
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 0,693* 3,472* 8,185*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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4| | 8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit Polyurethan-
E%%I platten, aul3en hydrophobiert

5.2 Instationare Warmeverluste

251

20

15

101

Warmestromdichte in [W/m2]

1

Jan Feb Mz Ax Ma

Aﬁg Sép dkt l\bv Déz

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) aqp W/m? 34,9 11,99 7,64 5,07
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,48 0,68 0,43 0,29
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,50 1,30 2,13 3,30
Schlagregenexponiert (West) ~ Unsaniert, 30 mm, 50 mm, 80 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dnp W/m?2 34,45 11,86 8,11 5,47
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,47 0,67 0,46 0,31
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,51 1,31 2,00 3,05
5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache
—— Temperatur
26 —— Relative Luftfeuchte
244 '
100 I e
o 22 P
£ (0 B
5 201 3
© —
g 80 %
70 Z
16 5
60 &  Temperatur- und
14 Luftfeuchteverlauf fur
50 dpsz =30 mmund 1 SL,
124 ohne Schlagregen (Nord)
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8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,
auf3en hydrophobiert

Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

6 17 18 19 20 2 2 23 24 25 2
Temperatur in [C]

951

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
90 Grenze fur Keimung
X Oberflache Geb&audewinkel
851
80

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

251 \/

— Maximum
Mnimum (ungedammt)
— Minimum

-15 : - ‘ ‘
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =30 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

I

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =30 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =80 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit Polyurethan-
platten, aul3en hydrophobiert

100- -100
90 90 _¢ _ }_
80 180
% 701 70 & ! €
5 RelHumFieldMax >
§ 60 Durchschnitt 60 %E,
2 5ol RelHumFieldMin 50 @
% Frost-Tau-Wechsel i %
.g 40 Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 40 % Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
© 0 Lo 2 dpz =80 mm und 2 SL,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- : : : : 2o
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ 100
90 90 i }_
_ 807 180 )
= g .
c 707 Maximum 70 0! I €
3 Durchschnitt
§ 607 Minimum 60 %E,
g 50 Frost-Tau-Wechsel 50 8
3 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) z
o 407 -40 2 .
g El Luftfeuchteprofile und
© 30 S Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dpg =80 mmund 2 SL,
10 10 schlagregenexponiert
0- : : : : | 1o (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 37 45 50
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,2 94,7 95,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 59,4 69,7 69,0
Hygrothermische ClLy % 100 94,1 97,1 97,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,8 98,9 93,2
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 62 69 29
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 95,1 97,8 98,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 112,2 117,9 116,6
Hygrothermische ClLg % 100 92,7 95,5 97,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 100,1 100,9 100,7
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8.6 Altbauziegel, innen gedammt mit PUR-Platten,

auf3en hydrophobiert ‘ E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats M Tint < My v v X X
Vermeidung Schimmelpilz - 0si(0) < LIM x v v v

X v v

- Nordwestwinkel  @gi(0)co < LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 30mm,1SL 50mm,1%SL 80mm,2SL

DIN 4108 [ | [ | [ | [ |
COND ] ] I ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN:

Alle gedammten Varianten erflllen die DIN-Kriterien.

COND: Alle gedammten Varianten erfillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Ohne Schlagregen werden alle Grenzwerte eingehalten. Bei hoher eindringender Schlagregen-

menge entstehen in allen geddmmten Varianten zu hohe Kondensatmengen, die Verdunstung
des Kondensats ist nur mit 50 mm Dammung (1% SL) gewahrleistet. Schimmelwachstum sind
auch bei 30 mm Dammung (1 SL) nur unter unginstigeren Nutzungsbedingungen zu befiirchten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm (2 SL) Dammdicke (Schlagregensicherheit Gberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten, auf3en unverputzt: 3.1 bis 3.3

Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, aul3en unverputzt: 4.1 bis 4.3

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, auf3en unverputzt: 8.1 bis 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, aul3en unverputzt: 10.1 bis 10.3

Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1 bis 11.3
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1 4119.1  Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
E%%I Schaumglas

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

Kalkputz (innen)
Schaumglas
Bitumen

Kalkputz (historisch)
Altbauziegel
Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm

Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Schaumglas 140 0,045 150000 < 0,001 92,0 -
Bitumen 1200 0,15 15000 <0,001 0,25 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 1,06 1,51 2,17
Warmedurchgangskoeffizient u W/m2.K 1,90 0,81 0,60 0,43
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,462 0,722 0,779 0,826
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 1,06 1,51 2,17
Warmedurchgangskoeffizient* u W/m2.K 1,90 0,81 0,60 0,43
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My, v kg/m2 - 0,0 0,0 0,0
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 60,9 57,8 55,5
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 4575 7575 12075
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,71 1,15 1,82
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,3 25,5 12,4
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9.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert

DIN COND

30 mm

50 mm

80 mm

DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m2kw X

X

X

X Vv

v Vv

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

My, 7 < 0.5 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/

v
My, T < My v v
X

¢s; < 60% (COND)

v
v
X

v
v
v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

v Vv
v Vv
X Vv

v Vv
v Vv
v Vv

Schicht/Material 0 [°Cl |P,[Pal| P[Pa] |w[m’>/m?] dCap [mm] Mcap [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,3 2108 1169
1 | Kalkputz (innen)
18,3 2097 1169
2 | Schaumglas
-4,5 419 214
3 | Bitumen
-4,9 404 208
4 | Kalkputz (historisch)
-5,2 396 208
5 | Altbauziegel
-9,2 280 208
6 | Kalkzementputz
-9,5 272 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 - 0,074
5T \ + 0,060
10 + \
]
-+ 0,045
50+ i \
0,0 + \ T+ 0,030
5+ N—]
-+ 0,015
-10 + i~
H + 0,000
| 80 L L 250 | 20
. okt A
5 515
375

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4
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5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8

7

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

w

—

Feuchtemasse in [kg/m2]
S

NN,

My .Q‘Mxh | A&Mh |
0 0.5 1 15 2 25

Ll tmh " L JM
3 35

9.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

Amyy 8o

Wassermassen
fir dpg = 80 mm,

ohne Schlagregen

4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,244 0,990 1,310 1,605
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
201 Integrale Feuchtemasse
181 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
161
T t
ks Amyy go
= 12
é |
2 Si Wassermassen
3 6 fiir dpg = 80 mm,
@ F\N\J\J\—’\— schlagregenexponiert,
44 . .
A Y Y maximales inneres
2 qm]r' Kondensat der unsanierten
o — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Variante in orange
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,701 11,304 12,335 13,283
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 3,415* 4,200* 4,764*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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9.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit %
Schaumglas E@%I

5.2 Instationare Warmeverluste

35,

. " “
E 251 [ e
% 201
o
<
3 15
E
% 10] Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
; 51 dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
0 | Heizperiode vom
. 8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,90 15,11 11,08 7,91
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,98 0,86 0,63 0,45
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,33 0,99 1,42 2,04
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,45 14,93 10,94 7,80
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,96 0,85 0,62 0,44
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,34 1,01 1,44 2,08

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
—— Temperatur
— Relative Luftfeuchte i
24
221 i e
— 100
S}
= 20 §
5 0 o
g 181 S
-
£ tso 5
F 16 @
o
70 Z
141 s Temperatur- und
60 = Luftfeuchteverlauf
121 fur dpg = 30 mm,
| | | | | | | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)

337



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]
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9.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit

Schaumglas

26

901 X Innenwandoberflache
—— Grenze fiir Keimung

851

80

757

70

651

60,

551

15 16 17 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

90 -
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

85 X Oberflache Gebaudewinkel

14

19 20 21 22 23 24 25 26

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25+ —
20
15 —— Maximum
Mnimum (ungedammt)
10 —— Minimum
5,
0,
-5
N——
-10] \/
15 | | | ‘ It
50 100 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen.

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



9.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit

Schaumglas

100- 100
2 S
‘-_/_/'1\
_ 807 L 180
£ 70f] —— | 2 : e
< | _ o
£ 607 Maximum 60 ¢
§ Durchschnitt =
£ 50 Minimum 50 5
3 a0 Frost-Tau-Wechsel Lo & i
2 Frost-Tau-Wechsel (ungedammy) = Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
o > —
20 L0 = dpg = 80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ : : : : ; A—=2t0
50 100 150 200 250 300 350
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ 100
90 \ 90 i }_
= 80 80 o
< 707 70 2 i e
o 5
5 607 Maximum 60 gé
z Durchschnitt
£ so MmO 50 3
SIS ¢ Frost-Tau-Wechsel mm
% Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) s Luftfeuchteprofile und
© 30 S Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 T dDé =80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ i ‘ | ‘ | | o (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 16 23 30
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 83,3 82,5 81,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 89,7 84,0 81,1
Hygrothermische ClLg % 100 103,1 102,7 102,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,6 93,7 92,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 A7 53 59
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 84,9 84,1 83,4
Witterungsbelastung WL,, % 100 106,8 108,6 110,1
Hygrothermische ClLy % 100 97,0 96,1 95,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 111,0 111,8 112,0
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‘%@%l ‘ 9.1 Altbauziegel (250 mm), innen gedammt mit

Schaumglas

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, 7int < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x v
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 ] I I I
COND ] ] ] I
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ | [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN:
COND:
Simulation:

Der Mindestwarmeschutz wird ab 50 mm Dammung eingehalten. Es entsteht kein Kondensat.
Der Mindestwarmeschutz wird ab 50 mm Dammung eingehalten. Es entsteht kein Kondensat.

Der Mindestwarmeschutz ist ab 50 mm gegeben. Ohne Schlagregen bildet sich kein inneres Kon-
densat. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entstehen sehr hohe Kondensatmengen, die
wahrend der Trocknungsperiode nicht verdunsten. Schimmelpilzwachstum im Gebaudewinkel ist
bei keiner der gedammten Konstruktionen zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

1 Konstruktions- und Materialdaten

- Kalkputz (innen)

< - Schaumglas
LA - Bitumen
Innen Aulen | Kalkputz (historisch)
4 - Altbauziegel
i ' - Lehmmortel (historisch)
KA A, - Altbauziegel
/ // / - Kalkzementputz
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material b AR H Weo Wet A‘g o5
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Schaumglas 140 0,045 150000 <0,001 92,0 -
Bitumen 1200 0,15 15000 < 0,001 0,25 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,52 1,23 1,67 2,34
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,45 0,72 0,54 0,40
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,537 0,742 0,791 0,833
* mit Rgi= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,52 1,23 1,67 2,34
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,45 0,72 0,54 0,40
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My, v kg/m2 - 0,0 0,0 0,0
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 71,5 59,5 57,1 55,1
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 4575 7575 12075
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,71 1,15 1,82
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,3 25,5 12,4
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Schaumglas

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit

Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz R >1.2 m2-KIW x x v v v v v v

(DIN 4108-2:2003-07)

Zulassige Kondensatmenge

2
<0.
(DIN 4108-3:2001-07) myr<05kgm? V'V VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material 9 [°C] Pt [PA1| P [Pa]l | w [M?/m?] dcap [mm] MCap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,4 2123 1169
1 |Kalkputz (innen)
18,4 2112 1169
2 | Schaumglas
-2,9 480 214
3 | Bitumen
-3,3 464 208
4 | Kalkputz (historisch)
-3,5 456 208
5 | Altbauziegel
-5,3 391 208
6 | Lehmmortel (historisch)
-5,5 386 208
7 | Altbauziegel
-9,2 278 208
8 | Kalkzementputz
-9,5 271 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 + <} + 0,074
5T = ] -+ o0.060
i + 0,045
5.0 \
0,0 + - + 0,030
5+ *\_
+ 0,015
-10 + [T T
i 1 0,000
L 80 1] 120 M 250 b
5 515 10 20
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9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit 7%
Schaumglas E@%I

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat

7 Inneres Kondensat

6,

ol

MMM

Feuchtemasse in [kg/m2]
S

3,
2,
Wassermassen

4 L W W NM\ | fiir dpz = 80 mm,

ol O NSARG NNAG A NA Q ohne Schlagregen

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 (Nord)

Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,935 1,006 1,324 1,657
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0

22— Integrale Feuchtmasse

—— Gesamtes Kondensat

20 = Inneres Kondensat T

181
&
E 16
(o2}
= 141
£
3 1] Amyy g0
(2]
g 10 |
g
§ 8
i Ml L

R {—A 4 e S e N e Y e Y Wwassermassen

5] m‘ W/ flr dpg = 80 mm,

o ] | | | | | | | | | schlagregenexponiert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 (West)

Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,312 14,223 15,681 16,783
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 3,070 3,802 4,256
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‘%%%l ‘ 9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit

Schaumglas

5.2 Instationare Warmeverluste

30
251
201

151

10

Warmestromdichte in [W/m2]

|" “ e

Warmestromdichte tber

51 ‘ Innenwandoberflache fur
dD"'c'l =30 mm,
0 l' ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom
5 8. Oktober bis 29. April
‘ ‘ ‘ ! - ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Mai Jun  Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr &hnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,55 13,30 10,08 7,39

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,51

0,76 0,57 0,42

Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,49

1,15 1,58 2,21

Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,18 13,17 9,97 7,30
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,49 0,75 0,57 0,41
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,50 1,17 1,59 2,24

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte

24

22
100
20
90
18
80

Temperatur in [C]

16

- 70
14+

12+

50

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf
fur dpg = 30 mm,

[96] ur syonayn sy

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)



Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Temperatur in [C]
5.4 Feuchte- und Temperaturprofile
254 =
~~— /
20
151
%) — Maximum
s 10] Mnimum (ungedammt)
5 —— Mnimum
®
g °
[oX
g o
®] ~‘\
-101 N\—/
15 — e — —
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

90 —— Grenze fir Keimung

85 X Innenwandoberflache

801

757

70

651

60,

55

50,

457 T T T T T T T T

16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Temperatur in [C]

90 -
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

851 X Oberflache Gebaudewinkel

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen.

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

100- 100
90 90 _¢ _ }_
80 ‘,r,f,—f—//r 180
% 70] I \ 70 2 ! €
< o
% 6071 Maximum 60 ¢
3 Durchschnitt =
£ 50 Minimum 50 §
3 A Frost-Tau-Wechsel g 2 i
g Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) - urtreucnteprotiie un
g 40 40 = Luftfeuchteprofil d
5 30 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
o > —
201 Lo = dpg = 80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ; ; ; ; ; : : : 40
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100 100
90 i 90 i }_
_ 80 180 )
5 | 3 .
= 707 70 2 i e
o 5
£ 607 Maximum 160 <
3 Durchschnitt %
g 50 Minimum 150 o
TR ¢ Frost-Tau-Wechsel ” 3
% Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteprofile und
° 30 %0 L Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dDé =80 mm,
101 10 schlagregenexponiert
o] ‘ ‘ : : : | i | | Lo (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm)] >> > AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 19 25 31
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 84,5 84,0 83,6
Witterungsbelastung WL,, % 100 86,3 82,4 79,9
Hygrothermische ClLg % 100 101,2 101,1 101,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,5 93,8 92,4
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 97 50 56 60
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 86,1 84,9 84,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 107,0 105,6 106,7
Hygrothermische ClLy % 100 97,2 97,3 97,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 108,8 106,8 113,6
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9.2 Altbauziegel (380 mm), innen gedammt mit 7%
Schaumglas E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My, 7int < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
X 4

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 ] ] ] ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Alle DIN-Anforderungen werden eingehalten.

COND: Alle DIN-Anforderungen werden eingehalten.

Simulation: Der Mindestwéarmeschutz wird mit 30 mm Dammung knapp nicht erfullt. Ohne Schlagregen bildet
sich kein inneres Kondensat. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entstehen sehr hohe
Kondensatmengen, die wahrend der Trocknungsperiode nicht verdunsten. Schimmelpilzwachs-
tum im Geb&udewinkel ist bei keiner der geddmmten Konstruktionen zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.2
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, au3en zusétzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en zusatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.2
e Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.5
e Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

Schaumglas

9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

250 250

o el
TO

Y

- Kalkputz (innen)
i - Schaumglas
Innen AuRen - Bitumen
/ - Kalkputz (historisch)
4 - Altbauziegel
. 5 - Lehmmortel (historisch)
L0 4 - Altbauziegel
/, - Kalkzementputz
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 30, 50 und 80 mm
Material p . MR H Wgo Weff A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Schaumglas 140 0,045 150000 <0,001 92,0 -
Bitumen 1200 0,15 15000 < 0,001 0,25 -
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,68 1,39 1,83 2,50
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m?2.K 1,18 0,64 0,50 0,37
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My v kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,590 0,759 0,802 0,840
* mit Rgi= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,68 1,39 1,83 2,50
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,18 0,64 0,50 0,37
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,0 0,0 0,0
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,0 0,0 0,0
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 58,5 56,4 54,8
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 4575 7575 12075
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,71 1,15 1,82
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,3 25,5 12,4
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9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert
DIN COND

Schaumglas

30 mm 50 mm
DIN COND DIN COND

80 mm
DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m2kw X

X

v v Vv Vv VY

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

My, 7 < 0.5 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/
0 < 60% (COND)

v
My, T < My v v
X

v
v
X

v Vv Vv Vv VY
v Vv Vv Vv VY
v Vv Vv Vv VY

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 9 [°C] Pt [PA1| P [Pa]l | w [M?/m?] dcap [mm] MCap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
17,5 2000 1169
1 |Kalkputz (innen)
17,4 1984 1169
2 | Schaumglas
4,5 845 225
3 |Bitumen
3,9 807 209
4 | Kalkputz (historisch)
3,5 787 209
5 | Altbauziegel
-2,5 497 208
6 | Kalkputz (historisch)
-2,7 487 208
7 | Altbauziegel
-8,7 290 208
8 | Kalkzementputz
-9,2 278 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 + \ -+ 0,074
57 1+ 0,060
10 + \
[ T 0,045
50T
0,0 + T+ 0,030
-5+ 1 H
T+ 0,015
| il
-10 + || [~
1 1 —
- 0,000
130 | 250 L 250
Gt At T AT
515 10

v
\'4
\'4
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411 9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
‘%%%I Schaumglas

5 Simulationsergebnisse g e

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5 B
Referenzstandort: Passau e 5

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat

ol

I T

Feuchtemasse in [kg/m2]
S

3,
2] Wassermassen
. fir dpg = 80 mm,
h M‘MA Wﬂ MN\& @ ohne Schlagregen
oMb . . . — e (Nord)
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 1,130 1,096 1,395 L1741
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
241 Integrale Feuchtmasse
4 —— Gesamtes Kondensat T
22| = Inneres Kondensat
207

[o2 B ee]

o N

Feuchtemasse in [kg/m2]

WMWWW

8,

63 Wassermassen

4 1 fir dpg = 80 mm,

2 schlagregenexponiert

0 ‘ : : : (West)

8 10 12 14 16
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30mm  50mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,857 16,466 18,443 19,845
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 4,777 6,078 6,917

350



9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

5.2 Instationare Warmeverluste

251

= = N
Q@ ek i

Warmestromdichte in [W/m2]
a

Jan Feb Mz Mai Jun Sep Okt Nov Dez

I
1N

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Apr Alg sehr ahnlich)
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm  50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,48 11,90 9,25 6,94
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,22 0,68 0,53 0,39
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,65 1,31 1,73 2,36
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,17 11,80 9,16 6,86
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,20 0,67 0,52 0,39
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,66 1,32 1,75 2,39
5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache
26 —— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte i
24
221 7 i e
S 100
‘= 20
5 L0 @
g 18 g
o @
5 80 ¢
F 16 =
(70 &
141 &  Temperatur- und
[ 60 io Luftfeuchteverlauf
1] S fir dpy = 30 mm,

[50

Aug Sep Okt Nov Dez

Jan Feb Mrz Apr Mai  Jun Jul

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

352

Schaumglas

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

751

70

651

551

16 17 18 19 20 27 2 23 24 25
Temperatur in [C]

Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
X Gebéudewinkel Oberflache

851

80

751

70

651

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

— Maximum
Mnimum (ungedéammt)
—— Minimum

-\~

-10 \/
-15 : : - - ‘ ‘ >
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AulRen

9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =30 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen.

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
Schaumglas

100- 100
901 / 90 j . }_
—J/_/\
80 DI ———— (80
< o
£ 60 Maximum 60 ;
3 201 Frost-Tau-Wechsel ” @ .
2 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) = Luftfeuchteprofile und
5 30 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
e &
201 Lo = dpg = 80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ; ; ; ; : = 4o
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100 100
90 —: 90 i }_
_ 80 180 )
S 3 .
= 707 70 2 i e
o o
5 607 Maximum L 60 %
j 201 Frost-Tau-Wechsel ” 3
% Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteprofile und
s 30 %0 L Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dDé =80 mm,
101 10 schlagregenexponiert
0- : : : ‘ ‘ 1ty (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm)] >> > AuBBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 8 29 97 30
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 85,4 85,0 84,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 87,7 85,0 84,7
Hygrothermische ClLg % 100 100,4 101,0 100,9
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 95,5 94,1 92,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 36 53 57 60
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 86,7 86,2 85,8
Witterungsbelastung WL,, % 100 105,8 106,8 107,7
Hygrothermische ClLy % 100 98,1 97,9 97,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 105,9 106,1 106,2
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411 9.3 Altbauziegel (510 mm), innen gedammt mit
E%%I Schaumglas

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, 7int < 0.5 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 0.5 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
X v \'4

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 30 mm 50 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Alle DIN-Anforderungen werden eingehalten.

COND: Alle DIN-Anforderungen werden eingehalten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz wird mit allen geddmmten Konstruktionen erfillt. Ohne Schlagregen bil-
det sich kein inneres Kondensat. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entstehen sehr
hohe Kondensatmengen, die wéhrend der Trocknungsperiode nicht verdunsten. Schimmel-
pilzwachstum im Gebaudewinkel ist bei keiner der gedammten Wandaufbauten zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 50 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.3
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.6
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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Wwarmedammlehm

10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit ‘ E@%I

1 Konstruktions- und Materialdaten

20 15 250
dDé v 5
KX ; / - Kalkputz (innen)
R // g - Warmedammlehm / Fichtenholz
T/ ; ‘ y o OE0 0
men |V 77777 ) mamen | Cachenanel st 5
// / - Altbauziegel
a ////
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 50, 80 und 100 mm
Material p AR H Wgo Wetf Aw
kg/m?3 W/m-K - Vol% Vol% | kg/m?s0®
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
Wwarmedammlehm (MW) 460 0,080 19,8 2,8 58,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,33 0,97 1,34 1,58
Warmedurchgangskoeffizient U Wim?2-K 2,00 0,88 0,66 0,57
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,407 0,325 0,282
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,527 0,370 0,312
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,464 0,689 0,741 0,763
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2.K/W 0,33 0,97 1,34 1,58
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 2,00 0,88 0,67 0,57
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,344 0,263 0,219
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,527 0,370 0,312
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 62,0 58,8 57,5
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 1,75 2,67 3,05
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,64 1,01 1,25
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 29,2 19,8 19,8
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41| 10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m2kw X X X X Vv Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv Vv VY ¥V
My, T < My v v Vv Vv Vv ¥ Vv VY ¥
X X X X Vv v v ¥

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Flr dpammung = 100 mm, Schnitt durch das Feld (Warmedammlehm)

Schicht/Material 0 [°C]1 |P, [Pal| P[Pa]l |w[m>/m] deap [MMI | M, [kg/m*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 17,8 2039 1169 0,042
1 | Kalkputz (innen)
17,4 1982 1010 8833
2 | warmedammlehm MW (Kork) ’
ag 447 447 0,021 0,3 0,00
’ 0,026
3 | Kalkputz (historisch) 15,0 0,10
4,1 435 435 9.025
. ’ 0,013 103,1 0,49
4 | Altbauziegel
0,004
-9,3 276 208
Luftschicht (Au3enseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 T ~ -+ 0,074

5T \ + 0,060

10 + \

- 0,045
5,0 + \
0,0 + 0,030
5+

-+ 0,015
-10 + ’WMWMWWWWWWWWWWWWM ~—
0,000

20 | 100 | 250

385
Schichtdicken [mm]
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10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

6 Integrale Feuchtemasse
5.5 — Gesamtes Kondensat
5] Inneres Kondensat
= 45
c 357
2 =+ Amwgo
@
E 25
ey
g 2
(]
L 151
1 Wassermassen
051 fir dpg = 100 mm,
o} YV er— WL — T — WV — . ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2 - - -
(80%) und maximaler Feuchte wgo  kg/m 0.244 0,125 0,100 0,086
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
101 Integrale Feuchtemasse
9 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
8,
&
E 7 e
2
c 9
3 5 Amyy go
©
§ 4l
£ Wassermassen
B 3 fir dpg = 100 mm,
21 schlagregenexponiert,
. }‘w 1 L maximales inneres
. ] — — Kondensat der unsanierten
AN T N T N T N Variante n orange
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,163 3,523 3,705 3,805
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 0,222* 0,427* 0,532*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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41| 10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

5.2 Instationare Warmeverluste

35,

. " “
E 251 i e
=
£ 20
Q
S
5 159
§
§ 101 ‘ Warmestromdichte tber
£ Innenwandoberflache fiir
< (1 \ _
= 59 | dDE'l =50 mm,

‘“ d I ‘IH \‘H\\ ohne Schlagregen (Nord)
0 = Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
‘ ‘ ‘ ! - ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,48 16,30 12,34 10,62
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,53 0,93 0,70 0,60
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,48 0,91 1,26 1,49
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,06 16,30 12,41 10,72
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,52 0,93 0,71 0,61
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,49 0,91 1,25 1,47

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
221 i e
— 100
S}
= 20 g
E (90 o
3 18] 5
= —
- W\ o0 5
F 16 ¥ @
o
70 2
141 s Temperatur- und
60 = Luftfeuchteverlauf
124 flr dpz = 50 mm,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

851

80

10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

15 17 18 19 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]
100 Keimung nach 8 Tagen
o5 Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
%! X Oberflache Gebaudewinkel

55
10

20 22 24 26

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25 - \/
20
[ —
159 —— Maximum
= Mnimum
10 Mnimum (ungedédmmt)
5,
O,
-5
-10
-15 - . 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =50 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im Gebé&ude-
winkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =50 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

100+ 100
90 90 j — }_
_ 807 /80 -
X o | e
= 709 70 2
£ S o0
3 50—/ 50 5
% Maximum %
g 40 Durehschnit 40 £ Luftfeuchteprofile und
8 301 Frost-Tau-Wechsel ) 130 T Frost-Tau-Wechsel fiir
[ 201 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 0 ) dDé =100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ‘ ; ; : : : -0
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
100+ Yam 100
S A
80 80
S | I
% 70—\/// 70 @ i e
£ M o
£ 0] // oo 2
3 5
% 503 Maximum 50 %
40 Durchschnitt 40 @
% an:#m Weoheel 5 Luftfeuchteprofile und
o 307 rost-Tau-Wechse 30 T .
¢ Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) & Frost-Tau-Wechsel fir
201 20 dDé =100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ ‘ : i ‘ | | o (West)
50 100 150 200 250 300 350
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 26 34 37
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 94,5 93,9 93,8
Witterungsbelastung WL,, % 100 105,7 115,1 118,6
Hygrothermische ClLy % 100 92,9 93,2 93,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 90,6 87,8 86,6
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGVv,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 50 59 62
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,6 95,1 94,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 117,1 122,2 124,7
Hygrothermische ClLy % 100 92,9 91,9 91,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 98,0 96,4 95,8
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10.1 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit %
Warmedammlehm |7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM X v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108
COND

Simulation - ohne Schlagregen

Simulation - schlagregenexponiert

8 Schlussfolgerungen

DIN: Der Mindestwarmeschutz wird ab 80 mm Dammung erfillt, der Grenzwert fir Kondensat wird im-
mer eingehalten, das entstandene Kondensat trocknet vollstéandig aus.

COND: Der Mindestwarmeschutz wird ab 80 mm Dammung erfillt, der Grenzwert fir Kondensat wird im-
mer eingehalten, das entstandene Kondensat trocknet vollstéandig aus.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 80 mm gegeben. Auch mit Schlagregen werden die maximale in-
nere Kondensatmenge und die Verdunstung bei jeder Konstruktionsvariante eingehalten. Schim-
melpilzwachstum ist ab 80 mm Da&mmung nur unter ungulnstigeren Nutzungsbedingungen zu
befurchten.

Vorzugsvarianten: 80 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit berprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten: 3.1
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.1
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

20 15 120 1

250

Lk L fe [
T L

o

Da

Kalkputz (innen)
Warmedammlehm / Fichtenholz
(Flachenanteil: 95% / 5%)

Innen AuRRen - -
- Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
§ - Lehmmortel (historisch)
Y - Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 50, 80 und 100 mm
Material b AR H Weo Wet A‘g o5
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
Wwarmedammlehm (MW) 460 0,080 19,8 2,8 58,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,49 1,13 1,50 1,75
Warmedurchgangskoeffizient U W/m2.K 1,51 0,77 0,60 0,52
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,205 0,192 0,178
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,740 0,491 0,433
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,743 0,708 0,774 0,795
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,49 1,13 1,50 1,75
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,51 0,77 0,60 0,52
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,140 0,116 0,094
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,740 0,491 0,433
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 72,5 60,3 57,8 56,8
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sgi m - 1,75 2,67 3,05
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,64 1,01 1,25
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 29,2 19,8 19,8
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10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit 7%
Warmedammlehm |7

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

R>12m2kw X X X X Vv Vv Vv Y

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

Zulassige Kondensatmenge 2
<
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lOkgm? v vV VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) W.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v x v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =100 mm
Schicht/Material 0 [°C] |Py,[Pal| P[Pa] |w[m’/m’] Aeap [MM] | M [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,0 2063 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,042
17,6 2010 1029 g’ggg
2 | warmedammlehm MW (Kork) ’
-1,8 529 529 8’821 Sk St
3 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,04
-2,0 517 517 8’853
4 | Altbauziegel ’ 120,0 0,29
-4.3 425 425 8’822
5 | Lehmmbrtel (hist.) ’ 10,0 0,02
0,063
) 46 418 418 0,008 67.5 0,09
6 | Altbauziegel
9.4 275 208 St
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + ~} + 0,074

157 \ fil + 0,060

10 T \
T 0,045

5,0 \
0,030

0,0 + \ €
||
-5+
+ 0,015
-10 + I ruuuuuumuum ~—
1 0,000
| | 100 | M\ 120 \‘\ 250
20 15 10
515

Schichtdicken [mm]
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41| 10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

=
N

Integrale Feuchtemasse
9 — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
8
g v == Amygo
g
c 6
2
2 s
5 4
ey
S 3
&
2 Wassermassen
1 fir dpg = 100 mm,
0 LA ‘ i Nl ‘ A ML ‘ A Ml I f ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2 - - -
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,35 0,296 0,192 0,154
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
Integrale Feuchtemasse
181 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
161 _
&
E
2
< Amyy go
(2]
©
5 ' 1 v v
<
S
i Wassermassen
4 fur dpg = 100 mm,
2 J\“ J(“‘ f“ schlagregenexponiert
0 ! uk ‘ ‘ L\ ‘ ‘ L\ ‘ ‘ }\L (West)
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,927 7,421 7,863 8,098
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,006 0,023 0,064
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Wwarmedammlehm

10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit ‘ ‘%%%I

5.2 Instationare Warmeverluste

30,
E 201 i e
2
£
o 159
<
L
©
§ 10]
@ Warmestromdichte tber
E 5l il Innenwandoberflache fir
«©
= JM } dD"'c'l =50 mm,

0 \LM I Uh ohne Schlagregen (Nord)

' Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,42 14,21 11,08 9,67
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,23 0,81 0,63 0,55
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,64 1,07 1,42 1,65

Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 27,08 14,08 11,01 9,63
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,22 0,80 0,63 0,55
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,65 1,08 1,43 1,66

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
221
— -100
S}
c 20
5 90
IS
o 181
Q.
IS 80
()
F 16
70
14
60
12+
50

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

|" “ e

Py

o}

2

s

o

S

0]

5

=y

@

s Temperatur- und

S Luftfeuchteverlauf
fir dpg = 50 mm,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache
85
T 801 i e
<
L 75
.(C)
g 70 Jahreszyklus von Temperatur
Ei und Luftfeuchte auf der
o 65 Wandoberflache.
g Isopleth flir Keimung von
x 60 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,
551 —
dDé =50 mm,
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 (Verlauf mit Schlagregen
Temperatur in [C] sehr dhnlich)
%] Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
90 Grenze fur Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

Relative Luftfeuchte in [%]

. dDé =50 mm,
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Nordwestwinkel mit
Temperatur in [C] Schlagregen

5.4 Feuchte- und Temperaturprofile

T — 4

20
L
151 i e
= Maximum
101 —— Mnimum

Mnimum (ungeddmmt)

Temperatur in [C]
i

51 — Temperaturprofile mit und
\. ohne Innendammung,

-10 \’\ dDa =100 mm,
-151 : ; ohne Schlagregen (Nord)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 (Verlauf mit Schlagregen
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen sehr &hnlich)
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10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

100+ 100
P A
80 80

S ’/ 3 i e
= 70} %/ 70 2
o ] o
EBCIE g mmmm—— 60 ;
3";3’ 50—/ g 50 3
E Maximum @
g 407 Durchschnitt 40 2 Luftfeuchteprofile und
E Minimum = .
T 301 Erost-Tau-Wechsel 30 7 Frost-Tau-Wechsel fur
o 201 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 0 ) dDé =100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ‘ ; ; ; ; ; : : ~40
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen

100+ 100

T \|» g |
= /// %0 1 T
T 0/ 70 2 i e
£ 607 f 60 ©
§ Maximum =
£ 507 Durchschnitt 50 5
3 0] ll\:mnintq#m Wechsel 40 &
rost- lau-vwecnse - H
E 301 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) [ 20 i LUfterChteprome um.:_i
2 L Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 dDé =100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
ol ‘ ‘ ‘ ‘ : : i | | 1o (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 10 31 36 39
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,3 95,9 94,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 116,0 1225 125,7
Hygrothermische ClLy % 100 95,9 95,8 96,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 90,5 88,6 87,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGVv,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 39 56 61 64
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,0 96,5 96,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 114,7 118,7 120,5
Hygrothermische ClLy % 100 95,4 95,3 94,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,8 96,8 97,5
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‘%@%l ‘ 10.2 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit

Wwarmedammlehm

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  ¢si(0)co <LIM x
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm

DIN 4108 [ - I I

COND I I I ]

Simulation - ohne Schlagregen [ | [ | [ ] [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN:

COND:

Simulation:

Der Mindestwarmeschutz wird ab 80 mm Dammung erfillt, der Grenzwert fir Kondensat wird im-
mer eingehalten, das entstandene Kondensat trocknet vollstéandig aus.

Der Mindestwarmeschutz wird ab 80 mm Dammung erfillt, der Grenzwert fir Kondensat wird im-
mer eingehalten, das entstandene Kondensat trocknet vollstéandig aus.

Der Mindestwérmeschutz ist ab 80 mm gegeben. Auch mit Schlagregen werden die maximale in-
nere Kondensatmenge und die Verdunstung bei jeder Konstruktionsvariante eingehalten. Schim-
melpilzwachstum ist ab 80 mm Da&mmung nur unter ungulnstigeren Nutzungsbedingungen zu
befurchten.

Vorzugsvarianten: 80 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit berprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten: 3.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatte, auf3en unverputzt: 4.2
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.2
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.2
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Wwarmedammlehm

10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit ‘ E@%I

1 Konstruktions- und Materialdaten

20 15 250

A=
TO

250

- Kalkputz (innen)
- Warmedammlehm / Fichtenholz
(Flachenanteil: 95% / 5%)

« |/ i /f"" f Py
Innen ; Yoo b AulRen
: // // S u - Kalkputz (historisch)
17 S o & - Altbauziegel
A ,/ S/ S S - Lehmmodrtel (historisch)
/// // /_;:/ // // - Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 50, 80 und 100 mm
Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
Wwarmedammlehm (MW) 460 0,080 19,8 2,8 58,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,66 1,30 1,66 1,91
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,21 0,68 0,55 0,48
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,142 0,157 0,149
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,740 0,583 0,391
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,799 0,732 0,770 0,788
* mit Rgi= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,66 1,30 1,66 1,91
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,21 0,68 0,55 0,48
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,064 0,069 0,054
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,740 0,583 0,391
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 59,1 57,1 56,2
Innend'ammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sgi m - 1,75 2,67 3,05
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,64 1,01 1,25
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 29,2 19,8 19,8
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41| 10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>12m?kw X X v vV Vv Vv Vv Y

Zulassige Kondensatmenge 2
<
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lOkgm? v vV VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
my <M
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x v v v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =100 mm
Schicht/Material 0 [C] | Py, [Pal| P[Pa] |w[m’/m’] d, [mm] | M, [kg/m]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
18,1 2083 1169
1 | Kalkputz (innen) 0.041
0,038
17,8 2034 1047 0.007
2 | warmedammlehm MW (Kork) ’
o1 08 608 0,016 0,2 0,00
3 | Kalkputz (historisch) 0,020 15,0 0,02
0,020
0.3 595 595 0007
4 | Altbauziegel ’ 250,0 0,30
0,007
-4,8 410 410 0062
5 | Lehmmértel (hist.) ’ 10,0 0,01
-5,0 403 403 9.062
’ 74
6 | Altbauziegel 0,00 50,9 0,03
0,005
9,4 273 208
Luftschicht (Auf3enseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?3]
20,0 T~} + 0,074
57 i + 0,060
+ 0,045
5,0 + \
0,0 + A + 0,030
5+ unmm\_
+ 0,015
-10 + ~—
1 0,000
ML 100 ALML 250 M 250
20 15 10
645

Schichtdicken [mm]
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10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit %
Warmedammlehm |7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

1 Integrale Feuchtemasse
104 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
9,
T o -+ AMwgo
2 7
c
‘v 6]
@
£ s
[J]
£ 4
£
g 3
2 Wassermassen
1] far dDa =100 mm,
0 A | ) N\‘ | ) ML il M‘ . ohne Schlagregen
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2 - - -
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0434 0,197 0,094 0,053
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
12-

Integrale Feuchtemasse
111 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

101
= -
£
g
<
v Amyy go
:
5,
Q
E Y
&
3] Wassermassen
2] fir dpg = 100 mm,
1 schlagregenexponiert
04 (West)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50mm  80mm 100 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

(80%) und maximaler Feuchte AMw,go  kg/m? 7,446 8,436 9,122 9,485

Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 - 0,183 0,484 0,695
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41| 10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

5.2 Instationare Warmeverluste

251

E i e
= 151

£

Q

S

'_6 10’

§

. Warmestromdichte tber

£ > Innenwandoberflache fiir

: Vbl con = S0

0 —t 1 LI 1 ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 22,02 12,61 10,08 8,90
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,03 0,72 0,57 0,51
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,80 1,22 1,57 1,81
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,73 12,51 10,03 8,87
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,02 0,71 0,57 0,50
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,81 1,24 1,58 1,81

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
— Temperatur
— Rel. Luftfeuchte |
24
221 i e
— -100
S}
‘s 207 -
5 90 @
s 2
8 18- é
S 80
[) c
F 16 &
c
70 S
141 @  Temperatur- und
<  Luftfeuchteverlauf
121 = fur dpg =50 mm,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Warmedammlehm

%0 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

75

707

651

60,

55

16 18 19 20 21 2 23 24 25
Temperatur in [C]
%] Keimung nach 8 Tagen
%0 Keimung nach 16 Tagen

Grenze fur Keimung
X Oberflache Geb&audewinkel

14 15 6 17 18 19 20

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

B

20

151

10

5

-101

= Meximum
e Minimum

Mnimum (ungedammt)

~\.

Innen

100 200 300 400

<<< Querschnitt in [mm]

AulRen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =50 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =50 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen.

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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Wwarmedammlehm

10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit

100+ 100
90 /90 j _ }_
_ 80 f/’/\so -
g, H 8 i e
£ 70§ / 70 2
I3 = )
£ 601 60 ©
3 5ol 50 5
% Maximum %
2 403 Durehschnit 40 £ Luftfeuchteprofile und
S 307 Frost-Tau-Wechsel i 30 T Frost-Tau-Wechsel fir
[ 201 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 0 ) dDé =100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ; ; ; : : -0
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ F— =100
90 90 i }_
_ 807 180 )
S Vi s} .
= 703 f— 70 2 i e
o L U/ o
5 607 L ——— Maximum 60 gé
z Durchschnitt
£ so MmO 50 3
j 201 Frost-Tau-Wechsel " 3
2 Frost-Tau-Wechsel (ungeddammt) 5 Luftfeuchteprofile und
S 30] S Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 dDé =100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0- : : ‘ ‘ [ 1o (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGV,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 17 34 38 A1
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 96,1 95,7 95,6
Witterungsbelastung WL,, % 100 114,5 119,4 122,3
Hygrothermische ClLy % 100 96,0 96,4 96,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 90,5 88,8 88,2
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV,20/max q - 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGVv,26/max - 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 42 60 64 65
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,5 97,2 97,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 110,8 114,2 115,0
Hygrothermische ClLy % 100 97,1 96,8 96,8
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,2 96,2 95,8
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10.3 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit %
Warmedammlehm |7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  ¢si(0)co <LIM x

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm

DIN 4108 [ [ [ ] [
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen

DIN: Alle gedammten Konstruktionen erfillen die DIN-Kriterien.
COND: Alle gedammten Konstruktionen erfillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Auch bei Wandaufbauten mit hoher eindringender Schlagregenmenge werden alle Grenzwerte
eingehalten. Schimmelpilzwachstum ist bei allen gedammten Varianten nur unter unginstigeren
Nutzungsbedingungen zu befirchten.

Vorzugsvarianten: 80 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit berprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, au3en unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten: 3.3
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, auf3en unverputzt: 4.3
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.3
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammputz, auf3en unverputzt: 11.3
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1 Konstruktions- und Materialdaten

10.4 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

Innen

AuRRen

Kalkputz (innen)

Warmedammlehmplatte
Klebemdrtel-Warmedammlehm
Kalkputz (historisch)

Altbauziegel
Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 80 und 100 mm

Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Warmedammlehmplatte-40mm 350 0,08 26 0,5 42,2 0,003
Warmedammlehmplatte-80/100mm 350 0,08 28 0,6 41,8 0,015
Klebemdrtel-Warmedammlehm 560 0,18 12,6 2,0 78 0,042
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 0,89 1,39 1,64
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,90 0,94 0,64 0,55
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,217 0,152 0,133
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,725 0,486 0,439
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) frsi - 0,462 0,682 0,760 0,784
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 0,89 1,39 1,64
Warmedurchgangskoeffizient** U Wim?2-K 1,90 0,94 0,64 0,55
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,019 0,079 0,062
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,725 0,486 0,439
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 63,0 58,4 57,2
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sgi m - 1,24 2,44 3,00
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,54 1,04 1,29
Wirksame Warmespeicherkapazitdt  Cyirk W-h/K-m2 46,8 30,5 16,3 154
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10.4 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

40 mm

80 mm

100 mm

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%K/W x x X X v v Vv VYV
Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lOkgm? v vV VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
my <M
(DIN 4108-3:2001-07) W.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x x x v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =100 mm
Schicht/Material 0 [C] | P, [Pal| P[Pal | w[m’/m’] d,, [mm] | M, [kg/n]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
17,8 2045 1169
1 | Kalkputz (innen) 0,042
17,5 2002 1130 0.042
2 | Warmedammiehmplatte 0.004
0,009 0,0 0,00
3.2 469 469 0027
3 | Klebembrtel (Warmedammlehmplatte) ’ 3,0 0,01
0,027
-35 459 459
4 | Kalkputz (historisch) 0020 15,0 0,02
37 447 447 9.020
5 | Altbauziegel 0,007 47,5 0,04
-8,9 286 279 0.006
6 | Kalkzementputz 0,061
0,047
9,3 276 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur § [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]

20,0 +

15

10

5,0

0,0

-5

-10

~

N

AN

AN

N

| 100

L

250

|20

AT A

315

403

Schichtdicken [mm]

0,074

0,060

0,045

0,030

0,015

0,000
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4] | 10.4 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat
=
£
2 s
5 M M PM JJ I Amyy g0
@ 4
[o]
£ 3
[8)
a
(Y 2
Wassermassen
4 M\KK | fur dpg = 100 mm,
% (LU ... M'M\i ‘ W‘N\"\k ‘ Mé ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,727 0,957 1,145 1,216
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
16 Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
14 Inneres Kondensat
= 12 A
£
2 10
< Amyy go
3 gl
:
2 & Wassermassen
5 fir dpg = 100 mm,
Ii’ 4«1[‘. |j M )J\ Kh L SChla :
Y v Y gregenexponiert,
maximales inneres
2] Kondensat der unsanierten
0 : b, ‘ . . ‘ v ‘ " Variante in orange
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,701 7,892 8,693 9,114
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,141 0,865* 1,272* 1,435*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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10.4 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit =
Warmedammlehmplatten 7

5.2 Instationare Warmeverluste

35,
30,
¥ 25 i e
2
£ 20
)
g
T 15
§
% 10] Wairmestromdichte tiber
£ Innenwandoberflache fiir
2 5 dps = 40 mm,
m ohne Schlagregen (Nord)
0 “ Heizperiode vom
. 8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Apr Ma  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,9 17,21 11,59 9,96
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,48 0,98 0,66 0,57
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,50 0,85 1,35 1,60
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 34,45 17,05 11,66 10,11
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,47 0,97 0,66 0,57
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,51 0,86 1,34 1,57

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

—— Temperatur [
—— Relative Luftfeuchte
24
22 100 i e
o
£ 204 too 2
E g
© 1 i @
g 18 MV\M 80 g
5 g
F 161 5
&
141 5 Temperatur- und
R=S Luftfeuchteverlauf
121 o fir dpg = 40 mm,
ohne Schlagregen (Nord)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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10.4

851

80

Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit

Warmedammlehmplatten

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

751

70

651

Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

19 20 21 2

23 24 25 26
Temperatur in [C]
Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen

Grenze fur Keimung
X Oberflache Geb&audewinkel

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]
5.4 Feuchte- und Temperaturprofile
25 \//
20
[ —
— 15 = Maximum
o = Mnimum
£ 10 Mnimum (ungedammt)
>
®
g °
o
5
e 0
-5
[N
-10 \
-15 . . 1 1 1 ; ¢ )
50 100 150 200 250 300 350 400
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen

380

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



10.4 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit
Warmedammlehmplatten

100 -100
90 90 j — }_
I —
80 80
S 3 i e
= 709 70 2
s O _ ;«
£ 60+t Maximum 60 ©
£ | | Durchschnitt s
£ 50 Minimum \50 g
3 Frost-Tau-Wechsel ?
® 40 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 % Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
o > —
20 g dpz = 100 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0 ; ; ; ; ; ; ‘ 10
50 100 150 200 250 300 350 400
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ 100
90 90 i }_
_. 807 ] 80 o,
S Maximum 5] .
= 70} Durchschnitt 70 4 I e
1o | Minimum =
§ 60 Frost-Tau-Wechsel i 60 %
g 504 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 50 3
Z':j 40 40 g
g El Luftfeuchteprofile und
o 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dps = 100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
o] ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ | o (West)
50 100 150 200 250 300 350 400
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 14 21 25
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,2 96,4 96,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 91,7 84,6 83,1
Hygrothermische ClLg % 100 103,6 103,1 103,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,6 95,2 94,3
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 43 52 54
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 97,8 97,0 96,8
Witterungsbelastung WL,, % 100 106,0 108,4 109,1
Hygrothermische ClLy % 100 97,6 96,3 96,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 109,2 109,0 108,8
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‘%@%l ‘ 10.4 Altbauziegel (250mm), innen gedammt mit

Warmedammlehmplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v v x X
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm

DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]

COND [ ] [ ] [ ] [ ]

Simulation - ohne Schlagregen [ | [ | [ [ ]

Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen

DIN: Ab einer Dammdicke von 80 mm erfillen die Konstruktion alle DIN-Kriterien. Mit 40 mm Dammung

wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

COND: Ab einer Dammdicke von 80 mm erfiillen die Konstruktion alle DIN-Kriterien. Mit 40 mm Dammung

Simulation:

wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

Ohne Schlagregeneinfluss erfilllen die Konstruktionen ab 80 mm Dammung alle Kriterien. Mit
40 mm ist grundsatzlich der Mindestwarmeschutz nicht gegeben, ferner konnten mit Schlagre-
geneinwirkung ab 80 mm Dammung zu hohe Kondensatmengen festegestellt werden bzw. ist mit

100 mm die Verdunstung des Kondensats nicht mehr gegeben.
Im Gebaudewinkel ist mit 40 mm Dammung Schimmelpilzwachstum zu befirrchten.

Vorzugsvarianten: 80 und 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberpriifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
« Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
« Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

1 Konstruktions- und Materialdaten

15 315 120 10

250

Da

*

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)

- Warmedammlehmplatte

- Klebemortel-Warmedammlehm
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel

- Lehmmortel (historisch)

- Altbauziegel

- Kalkzementputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 80 und 100 mm

Material p AR H Wgo Wetf Aw
kg/m?3 W/m-K - Vol% Vol% | kg/m?s0®
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Warmedammlehmplatte-40mm 350 0,08 26 0,5 42,2 0,003
Warmedammlehmplatte-80/100mm 350 0,08 28 0,6 41,8 0,015
Klebemdrtel-Warmedammlehm 560 0,18 12,6 2,0 78 0,042
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,52 1,06 1,56 1,81
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m?2.K 1,45 0,82 0,58 0,51
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,139 0,123 0,114
Verdunstungsmenge My, v kg/m2 - 0,743 0,493 0,368
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,537 0,708 0,774 0,795
* mit Rg;= 0,25 m2-K/W und 6= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,52 1,06 1,55 1,80
Warmedurchgangskoeffizient** ] W/m2.K 1,45 0,82 0,58 0,51
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,042 0,028 0,019
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,743 0,493 0,368
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 71,5 61,0 57,6 56,5
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 1,24 2,44 3,00
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,54 1,04 1,29
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 30,5 16,3 15,4
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10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%K/W x x X X \'4 v 4 v

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats

v v
(DIN 4108-3:2001-07) Mw,T < Mw,v v v
X X

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv V¥V
v Vv Vv Vv Vv VY
v X Vv Vv Vv V¥

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =100 mm

Schicht/Material 9 [°C] Pt [PA1| P [Pa]l | w [M?/m?] dcap [mm] MCap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
_ 18,0 2068 1169 0.042
1 |Kalkputz (innen)
0,041
17,7 2028 1135 0.004
2 | warmedammlehmplatte ’
0,007 0,0 0,00
-1,3 551 551 0.024
3 | Klebemoértel (Warmedammlehmplatte) ’ 3,0 0,00
0,024
-1,5 540 540 0.019
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,00
1,8 528 528 0,019
’ 0,006
5 | Altbauziegel 120,0 0,01
4,1 436 436 0,006
. R ’ 0,061
6 | Lehmmortel (historisch) 10,0 0,00
0,061
-4 42 42
. 3 8 8 0,006 20,1 0,00
7 | Altbauziegel
9,0 284 270 0,006
o 0,060
8 | Kalkzementputz
,04
-9.,4 274 208 0,048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 T 7 -+ 0,074

[

N !

—+ 0,060
10 + \
0,045
5,0 + i \

0,0 + \ -+ 0,030

-5+
+ 0,015
-10 -+ TT——
<1 0,000
] 100 ALL | 120 ALM 250 AL‘
15 315 10 20
533

Schichtdicken [mm]
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10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit 7
Warmedammlehmplatten 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat
T’ F I
2 5 Mw,80
£ —
: M WA,
1]
£
£ 3
[8)
3
(Y 2
Wassermassen
4 MM MN& m | fur dpg = 100 mm,
0 hs SR 0. A"V NS PN 7 A VAV NS N VLAV S Q ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm

Differenz zwischen Anfangsfeuchte

. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,935 0,994 1,239 1,340
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
20 Integrale Feuchtemasse
18 Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
16 T
&
E 14
g
= 1
® Amyy g0
® 10
©
§E s
<
S
s 6 [ Il ‘m | M | M | | _"_
N w w w M Wassermassen
2 far dDé =100 mm,
0 —— ‘ — ‘ — e —— schlagregenexponiert
0 1 2 3 4 5 6 (West)
Zeitin[a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 1,312 9,073 10,773 11,378
Maximales inneres Kondensat My T,int kg/m2 - 0,045 0,391 0,558
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4] | 10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

5.2 Instationare Warmeverluste

30
¥ 20 ! e

=

© 157

S

k]

£

S 10

2 Warmestromdichte Uber

£ 5 T I Innenwandoberflache flr

= l ‘ ‘ dD"e'l =40 mm,

0 mm ‘“ ohne Schlagregen (Nord)
‘ \ " Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
-5 ‘ ‘ ‘ — ‘ : ‘ ; ‘ ‘ ‘ (Verlauf mit Schlagregen
Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez sehr &hnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm  80mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,55 14,87 10,47 9,13
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,20 0,85 0,60 0,52
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,66 1,01 1,51 1,76
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 26,18 14,73 10,53 9,24
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,19 0,84 0,60 0,53
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,67 1,02 1,50 1,73

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26
—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte
244
100 .
i e
22- Py
@
— | )
o) 90 =2
£ 207 d
[ c
g g0 =
g . A S
£ 18 ViV %
(0}
= 70 5
16 | =
60 Temperatur- und
14 Luftfeuchteverlauf
50 fir dpg = 40 mm,
121 | | | | | | | | | | | ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Warmedammlehmplatten

907 —— Grenze fiir Keimung
X Innenwandoberflache
85
80
75
70
65
60
551
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]
951 -
Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
901 Grenze fur Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

551 ‘ ‘

10 12 14 16 18 20 22 24
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

20
P
15 = Meximum
Mnimum
101 Mnimum (ungedammt)
5,
0,
5] -\
Py
-10 \’
-15 - - - - - - - - - -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit
Warmedammlehmplatten

100 -100
90 90 _¢ - }_
80 80
S 3 i e
£ 701_ Maximum 70 ({j
g 604 Durchschnitt \\60 g
[ Minimum =
£ 5077 Frost-Tau-Wechsel 50 @
3 Frost-Tau-W echsel (ungedammt) 3
o 407 (40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 (30 T Frost-Tau-Wechsel fir
© 2] L0 = dpg = 100 mm,
10 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ‘ ; ; ; ; ; : : —=l0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ —_— 100
90 90 i }_
_. 807 80 o,
S 3 .
s 10 Maximum 70 ({):] : e
g 601 Durchschnitt 60 2
[ Minimum IE
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) §
% 0 0 5 Luftfeuchteprofile und
o 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dps = 100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
o] ‘ ‘ ‘ ‘ : : i ‘ | Lt (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 17 24 o7
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,0 97,3 97,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 89,0 82,9 81,5
Hygrothermische ClLg % 100 101,4 101,6 101,7
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,7 95,3 94,6
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 97 A7 54 57
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 98,3 97,8 97,5
Witterungsbelastung WL,, % 100 103,7 105,5 106,1
Hygrothermische ClLy % 100 98,4 97,7 97,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 105,1 105,2 105,2
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10.5 Altbauziegel (380mm), innen gedammt mit

Warmedammlehmplatten ‘ E@%I

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < Mw,v v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
X X

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108 B B B B
COND [ [ [ [
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN:

COND:

Simulation:

Ab einer Dammdicke von 80 mm erfillen die Konstruktion alle DIN-Kriterien. Mit 40 mm Dammung
wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

Ab einer Dammdicke von 80 mm erfiillen die Konstruktion alle DIN-Kriterien. Mit 40 mm Dammung
wird der Mindestwarmeschutz nicht eingehalten.

Ohne Schlagregeneinfluss erfilllen die Konstruktionen ab 80 mm Dammung alle Kriterien. Mit
40 mm ist grundsatzlich der Mindestwarmeschutz nicht gegeben und es kann mit Schlagregen-
einwirkung bei allen DAmmdicken das entstandene Kondensat nicht verdunsten.

Im Gebaudewinkel ist Schimmelpilzwachstum mit 40 mm Dammung zu beflrchten.

Vorzugsvarianten: 80 und 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberpriifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.2
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.2
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.2
» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.5
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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1 Konstruktions- und Materialdaten

10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

- Kalkputz (innen)
- Warmedammlehmplatte
- Klebemortel-Warmedammlehm

innen : // Auen | Kalkputz (historisch)
WA S - Altbauziegel
1/ - Lehmmodrtel (historisch)
/ i 7 - Altbauziegel
A- - Kalkzementputz
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 80 und 100 mm
Material P IR H Wso Weif Aw
kg/m?3 W/m-K - Vol% Vol% | kg/m?s0®
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Warmedammlehmplatte-40mm 350 0,08 26 0,5 42,2 0,003
Warmedammlehmplatte-80/100mm 350 0,08 28 0,6 41,8 0,015
Klebemortel-Warmedammlehm 560 0,18 12,6 2,0 78 0,042
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 41 40,7 0,232
Kalkzementputz 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,68 1,22 1,72 1,97
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,18 0,72 0,53 0,47
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,072 0,100 0,095
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,732 0,493 0,446
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,590 0,729 0,786 0,805
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,68 1,22 1,72 1,97
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,18 0,72 0,53 0,47
Kondensatmenge Mw, T kg/m? - <0,001 <0,001 <0,001
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,732 0,493 0,446
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 59,6 56,9 56,0
Innendammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sgi m - 1,24 2,44 3,00
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,54 1,04 1,29
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 30,5 16,3 15,4
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10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert

DIN COND DIN COND DIN COND

40 mm

80 mm

100 mm

DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R >1.2 m2.K/W

X

X

\'4

\'4

\'4

\'4

\'4

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my1<1.0 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/

¢s; < 60% (COND)

v
v
X

v
v
X

v
v
v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =100 mm

v
v
v

v
v
v

v
v
v

v
v
v

Schicht/Material 9 [°C] Pt [PA1| P [Pa]l | w [M?/m?] dcap [mm] MCap [kg/m?*]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
_ 17,9 2056 1169 0.042
1 |Kalkputz (innen)
0,042
17,6 2015 1136 0.004
2 | warmedammlehmplatte ’
1,7 692 692 0,007
" « « ' 0,024
3 | Klebemoértel (Warmedammlehmplatte)
24
1,5 679 679 8'819 0.0 0,00
4 | Kalkputz (historisch) ’ 15,0 0,00
1,2 665 665 0,019
’ 0,006
5 | Altbauziegel 250,0 0,00
3,8 446 446 0,006
’ 0,061
6 |Lehmmortel (historisch) ’ 10,0 0,00
0,061
. ~4.0 438 438 0,006 0,0 0,00
7 | Altbauziegel
9,0 285 267 0,006
o 0,059
8 | Kalkzementputz
4
-9,4 275 208 0.048
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 + ~ T 0,074
15 + \ .
W T 0,060
10 + \
T 0,045
50T m
0,0+ ~\ + 0,030
-5+ ] -
+ 0,015
-10 + I~
- 0,000
| 100 | 250 L] 250 |
T A APt 1
15 315 10 20

663

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4
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‘%@%l ‘ 10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit

Warmedammlehmplatten

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
8] Inneres Kondensat

~
® © MM J»M\ N_f Ao
g
ey
g 3
&

2,

Wassermassen

b W m MJM\ fur dpy = 100 mm,

0 h'\ ‘ AV N ATV S SN AR S ohne Schlagregen

0 0.5 1 15 2 2.5 3 4 (Nord)

Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 1,130 0,837 1,304 1,422
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0

20 Integrale Feuchtemasse

18 —— Gesamtes Kondensat

Inneres Kondensat

1 T
&
E 14
2
T o1
% 10 Amyy g0
g s
i T
s ||l K, | | | .

4 kY

w w w M Wassermassen

2 W fir dpy = 100 mm,

0 t —— ‘ — - schlagregenexponiert

0 1 2 3 4 5 6 (West)

Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  80mm 100 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2

(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,857 11,113 12,637 13,348
Maximales inneres Kondensat My T,int kg/m2 - 1,036 1,467 1,798
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10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit =
Warmedammlehmplatten 7

5.2 Instationare Warmeverluste
25
207 [ e

Warmestromdichte tber

| Innenwandoberflache fiir
“ ﬂ m dps = 40 mm,
! l IM| it I'

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

Warmestromdichte in [W/m2]

Jan Feb Mz Apr Ma Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,48 13,01 9,57 8,44
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,01 0,74 0,54 0,48
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,82 1,18 1,67 1,91
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,17 12,89 9,59 8,51
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,00 0,73 0,55 0,48
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,83 1,19 1,66 1,90

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

—— Temperatur
— Relative Luftfeuchte i
24
100 )
2] «E | e
Q L90 2
£ 20 E
2 g0 2
qg-’_ 18 jororn, - §
2 V 70 =
16+ s
60 Temperatur- und
141 Luftfeuchteverlauf
=) fir dpy = 40 mm,
12+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

394

Warmedammlehmplatten

907 —— Grenze fiir Keimung
X Innenwandoberflache
85
80
75
70
65
60
551
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]
951 -
Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
901 Grenze fur Keimung
X Oberflache Gebaudewinkel

551 ‘ ‘

10 12 14 16 18 20 22 24
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

251 /
S ~—_ \/
20
Py
1] = Maximum
101 = Minimum
Mnimum (ungedammt)
5,
o,
-57 \
N
-10 \
-15 1 1 1 1 1 ‘
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =100 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
Warmedammlehmplatten

100 —-100
90 90 j [ L
™~
80 80
S 3 i e
£ O Maximum 70 ({):]
£ o Durchschnitt \60 )
[ Minimum IE
£ 5017 Frost-Tau-Wechsel 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 7
o 40 40 2 Luftfeuchteprofile und
8 301 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
i 20 g dpz = 100 mm,
101 10 ohne Schlagregen
(Nord)
0 ; ; ; ; ‘ ; 0
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ —_— 100
90 90 i }_
_. 807 80 o,
S 3 .
s 0 Maximum 70 ({):] ! e
g 601 Durchschnitt 60 2
[ Minimum IE
£ 507 Frost-Tau-Wechsel 50 3
3 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) ?
o 407 40 2 .
g El Luftfeuchteprofile und
o 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 T dps = 100 mm,
10 10 schlagregenexponiert
o] ‘ ‘ ‘ ‘ : : i ‘ | Lt (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 8 12 26 29
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 99,6 98,3 98,1
Witterungsbelastung WL,, % 100 92,4 85,1 83,9
Hygrothermische ClLg % 100 99,6 101,1 101,0
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 101,3 95,5 94,9
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 36 43 57 58
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 100,6 98,4 98,2
Witterungsbelastung WL,, % 100 99,9 104,2 104,6
Hygrothermische ClLy % 100 99,4 98,7 98,5
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,8 102,8 102,7
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4] | 10.6 Altbauziegel (510mm), innen gedammt mit
warmedammlehmplatten

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
Mindestwarmeschutz Ringt > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats Mw, Tint < M,y v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
X v \'4

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 40 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108 [ [ [ ] [
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Alle Konstruktionsvarianten erftillen die DIN-Kriterien.
COND: Alle Konstruktionsvarianten erfiillen die DIN-Kriterien.

Simulation: Ohne Schlagregeneinfluss werden die Kriterien ab 80 mm Dammung eingehalten. Mit 40 mm wird
der Mindestwarmeschutz grundséatzlich knapp unterschritten, auRerdem entstehen mit Schlagre-
geneinwirkung bei allen Varianten zu hohe Kondensatmengen bzw. ist die Verdunstung des Kon-
densats nicht mehr gegeben. Im Gebaudewinkel ist kein Schimmelpilzwachstum zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 80 und 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberpriifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.3
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en mit historischem Kalkputz: 1.4
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zusatzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en zuséatzlich mit Warmedammputz: 1.6
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineralddmmplatten: 6.3
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5
» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.3
» Altbauziegel, aussen WDVS-Dammung: 12.1
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11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme-

sammputz | (117

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AulRRen

- Kalkputz (innen)
- Trasskalk-Mineraldammputz
- Kalkputz (historisch)

L Altbauziegel
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 60 und 80 mm
Material p 3 "R ! 280 et A‘g 05
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Trasskalk-Mineraldammputz 610 0,10 6,9 6,0 48,7 0,211
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,331 0,74 0,94 1,14
Warmedurchgangskoeffizient U WimZ2-K 1,997 1,10 0,90 0,76
Kondensatmenge My T kg/m2 - 1,087 0,966 0,852
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,101 1,562 1,268
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,464 0,638 0,685 0,719
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,331 0,71 0,91 1,10
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,997 1,13 0,93 0,79
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,792 0,728 0,646
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,101 1,562 1,268
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 82,1 66,0 62,8 60,6
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert S m - 0,33 0,47 0,61
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,41 0,61 0,81
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,4 28,3 22,2

397



4] | 11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme-
dammputz

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) R21.2m%K/W x x x x X X X X

Zulassige Kondensatmenge 2
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lokgm? vV vV X VvV VvV VvV VvV ¥
Verdunstung des Kondensats
myT<m
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x x x x x v x
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material 6 [*C1 | Py [Pal| P[Pal |w[m*/m°] d, [mm] | M, [kg/m]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
16,9 1930 1169
1 | Kalkputz (innen) 0045
16,8 1911 1139 0.044
2 | Trasskalk-Mineraldammputz 0,050
13 551 551 0,093 10,8 0,07
3 | Kalkputz (historisch) 0.025 15,0 0,09
1,7 531 531 0.024
. o 0,012 112,8 0,49
4 | Altbauziegel
0,004
9,1 283 208
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [mM3/m3]

20,0 + ~ “ + 0,093
151+ AN + 0,080
10 \/

+ 0,060
>07 \

+ 0,040

0,0 + il

5+

0,020

-10 T I ~—

1 0,000
80 15, 250

O e

350
Schichtdicken [mm]
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11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme- 7
dammputz 7

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

101

Integrale Feuchtemasse
o —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

TN AN AN AN 1 Amweo

Feuchtemasse in [kg/m2]
aq

2] Wassermassen
far dDé =80 mm,

ohne Schlagregen

0 ki ‘ \ &\U‘ , ‘ | *,U. | ‘ . wh , ‘ L (Nord)
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  60mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,244 0,707 0,804 0,846
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
207 Integrale Feuchtemasse
181 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
161
- _
£ 14
2
= 1 Amyy go
(]
g 101
g 8 Wassermassen
S 6 — furdpy =80 mm,
t 4l schlagregenexponiert,
maximales inneres
2 K | | L | Kondensat der unsanierten
0 T ] v o) VLT J‘\ LH ¥ ETHS ‘mﬂ Variante in orange
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  60mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,163 7,691 8,086 8,513
Maximales inneres Kondensat My T.int kg/m2 0,680 1,053* 1,350* 1,623*

* peinhaltet nur die durch die Dammung verursachte, zusatzliche Kondensatmenge
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4] | 11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme-
dammputz

5.2 Instationare Warmeverluste

45,

40,
351
¥ i e
£
£ 30]
2
g 251
5
- 20
o
7 Warmestromdichte tber
£ 10] Innenwandoberflache fir
«©
= dD"'c'l =40 mm,
> “ u ohne Schlagregen (Nord)
0 | Ll Heizperiode vom
5 8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Apr Ma Jun  Jul Aug Sep Okt  Nov Dez sehr ahnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm 60mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,48 20,27 16,50 13,86
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 2,07 1,15 0,94 0,79
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,31 0,70 0,90 1,10
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 36,06 20,21 16,54 14,06
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 2,05 1,15 0,94 0,80
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,32 0,70 0,89 1,08

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

180

—— Temperatur
— Relative Luftfeuchte |
24
221 i e
— -100
S)
'c 20
5 -90
S 18]
Q.
=
(0]
|_

16M\M“
¥

70

[%6] ur ayonanT aAreey

14 Temperatur- und
60 Luftfeuchteverlauf
121 fir dpg = 40 mm,
| | | | | | | | | | | | 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme-
dammputz

90 —— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

851

80

757 X

70

651

60

551

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26
Temperatur in [C]
100, Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen

55 - ‘

x | x  Oberflache Gebaudewinkel

Grenze fur Keimung

14 i6 i8
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

25’-v \/
20
157 —— Maximum
e Mnimum
10 Mnimum (ungeddmmt)
5,
O,
-5 -
-10
-15 : - - - ‘
50 100 150 200 250 300
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme-

dammputz
100- -100
90 T 90 _¢ _ }_
80- I e e e
S T
% 70\% 70 8, ! e
o | o
£ 607 _ 60 2
[ N Maximum =
£ 501 Durchschnitt (50 @
3 Minimum 7
40 Frost-Tau-Wechsel 40 2 H
.512: Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 5 Luftfeuchteprofile un(_:_l
S 309 30 T Frost-Tau-Wechsel fur
© 20 L, = dpg = 80 mm,
101 », ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ; : : : -0
50 100 150 200 250 300
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100 e 100 _¢ }_
90 J/’_,—ﬁfgo | —
_ 80 80 _
S o | e
= 70\ 70 2
s | 5
£ 609 - +60 <
§ R Maximum ) s
£ 507 ’I\D/Iyr_chschmtt 50 O
5 inimum ?
o 40] Frost-Tau-Wechsel 40 2 Luftfeuchteprofile und
Z 301 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) 20 i Frost-Tau-Wechsel fiir
[} i
o & —
20 0 2 dDﬁl— 80 mm, .
1 i schlagregenexponiert
10 10 (West)
0- ‘ : ‘ ‘ ‘ 0
50 100 150 200 250 300
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > Aul3en
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 4 20 26 31
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 95,0 94,6 94,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 100,8 105,9 111,8
Hygrothermische ClLy % 100 94,5 94,3 94,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 96,3 95,1 93,7
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 28 46 53 57
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 96,2 95,7 95,4
Witterungsbelastung WL,, % 100 112,1 116,4 118,7
Hygrothermische ClLy % 100 94,4 93,7 93,2
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 100,2 99,6 98,9
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11.1 Altbauziegel (250 mm), innen mit Warme- 7
dammputz 7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X X
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM X v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W x x x x
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v )( x x
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v

- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x x x

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

3
3
o)
o
3
3
o0
o
3
3

Unsaniert 40

DIN 4108

COND

Simulation - ohne Schlagregen

Simulation - schlagregenexponiert

8 Schlussfolgerungen

DIN: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen fehlendem Mindestwarmeschutz und mit
40 mm Dammung wegen zu hoher Kondensatmenge.
COND: Keine Konstruktion erfillt die DIN-Kriterien wegen fehlendem Mindestwarmeschutz, die maximal

erlaubte Kondensatmenge wir nie tUberschritten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist nie gegeben. Ohne Schlagregen werden die maximale innere Kon-

densatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher eindringender Schlagregenmenge entste-
hen zu hohe Kondensatmengen, die Verdunstung des Kondensats ist gewahrleistet.
Schimmelpilzwachstum im Gebaudewinkel ist mit jeder getestesten DAmmdicke zu erwarten.

Vorzugsvarianten: keine (bei Verwendung eines Warmedammputzes mit niedrigerer Warmeleitfahigkeit waren

positivere Ergebnisse zu verzeichnen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten: 3.1

Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, aul3en unverputzt: 4.1

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.1
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4] | 11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme-
dammputz

1 Konstruktions- und Materialdaten

Innen

AuRRen

- Kalkputz (innen)
- Trasskalk-Mineralddmmputz
- Kalkputz (historisch)

- Altbauziegel
- Lehmmodrtel (historisch)
- Altbauziegel
/
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 60 und 80 mm
Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Trasskalk-Mineraldammputz 610 0,10 6,9 6,0 48,7 0,211
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,49 0,90 1,10 1,30
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,50 0,93 0,79 0,68
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,686 0,737 0,693
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,108 1,569 1,275
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,528 0,671 0,709 0,737
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,49 0,89 1,08 1,27
Warmedurchgangskoeffizient** U W/m2.K 1,50 0,95 0,80 0,69
Kondensatmenge M. T kg/m2 - 0,526 0,571 0,529
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,108 1,569 1,275
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 72,5 63,0 60,8 59,2
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,33 0,47 0,61
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,41 0,61 0,81
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,4 28,3 22,2
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11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme-

dammputz
3 Nachweise unter stationdren Bedingungen
Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) Rztzmikw X X X X X X Vv ¥V

Zulassige Kondensatmenge

2
(DIN 4108-3:2001-07) My, 7< 1.0 kg/m

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi= 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND)

v Vv Vv Vv Vv Vv VY ¥V
My, T < My v v Vv Vv Vv Vv VY Y V¥V
X X X X Vv X v VY

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Far dDémmung =80 mm

Schicht/Material 0 [°Cl |P, [Pal| P[Pa] |w[m’/m7] degp [MM1 | M, [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20,0 2338 1169
. 17,3 1975 1169 0,044
1 | Kalkputz (innen)
17,2 1958 1148 0,043
. . ’ 0,049
2 | Trasskalk-Mineralddammputz
10 659 659 0,087 7,6 0,02
’ 0,022
3 | Kalkputz (historisch) 15,0 0,04
0,7 641 641 0,021
. ' 0,009
4 | Altbauziegel 120,0 0,33
2,4 500 500 0.008
. . ' 0,021
5 | Kalkputz (historisch) 10,0 0,02
2,7 489 489 0.021
. ’ 0,008 81,0 0,12
6 | Altbauziegel
,004
-9,2 280 208 0,00
Luftschicht (AuRenseite) -10 260 208
Temperatur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 T \ “m‘ + 0,087
+ 0,080
15+
10 + -+ 0,060
N + 0,040
0,0 + \
5T e i -+ 0,020
-10 + Immuumur [~—
-~ 0,000
| 80 1 | | 120 ALML 250
5 10
480

Schichtdicken [mm]
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4] | 11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme-
dammputz

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

101 Integrale Feuchtemasse
o — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
0 . . /] 4 Amwgo
E 7|
g
£ 9
2 5
@
S
3 3
(T8
%] Wassermassen
1 fir dpg = 80 mm,
0 [ , k H\U\ ) , I N}\ | , 1 F“N\ﬂ\l , P ) L Ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  60mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0,35 0,531 0,653 0,701
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
223 Integrale Feuchtemasse
20 — Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
181
g 161
2 14
S Amyy g0
8 10]
=
Q
E 8]
5
L 6]
4 Wassermassen
2] fir dpy = 80 mm,
\ schlagregenexponiert
0 , , ; , ﬁ‘_ , ‘
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 (West)
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  60mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 6,927 8,122 9,124 9,974
Maximales inneres Kondensat My T int kg/m2 - 0,098 0,335 0,592
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5.2 Instationare Warmeverluste

357

30

251

20

151

10

Warmestromdichte in [W/m2]

5,

0

-5-%
Jan

Ohne Schlagregen (Nord)

Sep Okt Nov Dez

Symbol  Einheit Unsaniert

11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme- 7
dammputz 7

|" “ e

Warmestromdichte tGber
Innenwandoberflache fir
dD"'c'l =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)
Heizperiode vom

8. Oktober bis 29. April

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

40 mm 60 mm 80 mm

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode)

W/m?2 27,42

16,88 14,15 12,17

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient

Uinstip  W/m2-K 1,56

0,96 0,81 0,69

Instationarer Warmedurchlasswiderstand

Schlagregenexponiert (West)

RinstHp  m2-K/W 0,47

Symbol  Einheit Unsaniert

0,87 1,07 1,28

40 mm 60 mm 80 mm

Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode)

W/m? 27,08

16,75 14,17 12,31

Instationarer Warmedurchgangskoeffizient

Uinst,HP W/m?2.K 1,54

0,95 0,81 0,70

Instationarer Warmedurchlasswiderstand

RinstHp ~ m2-K/W 0,48

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

24

221

20

18

Temperatur in [C]

16

—— Temperatur

— Relative Luftfeuchte |

14

121

Jan

Aug Sep Okt Nov Dez

100

190

80

- 70

160

50

[96] ur ayonamnT aAeeY

0,88 1,07 1,26

|" “ e

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf

fir dpg = 40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

408

dammputz

90 —— Grenze fur Keimung
X Innenwandoberflliéche

851

80

757

70

651

60,

551

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatur in [C]

100, Keimung nach 8 Tagen
051 Keimung nach 16 Tagen

90

55+

Grenze fur Keimung
X Gebéudewinkel Oberflache

i6 18 20 22 24 26
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

257.\ \/
201
151 | — Maximum
e Mnimum
10’ Mnimum (ungeddmmt)
5,
0,
M —
-5 \
.
-10
-15 - - - - - ‘ ‘ ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme-

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

—

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

e

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme-

dammputz
100 -100
90 90 j — }_
_ 807 180
% 707 70 5 : €
£ 60 60 2
3 1 Maximum S
g 507 Durchschnitt 50 23
| Minimum @
407 40 2
2 Frost-Tau-Wechsel ) 5 Luftfeuchteprofile und
8 39 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) L0 T -
2 & Frost-Tau-Wechsel fur
201 20 dDé =80 mm,
10 10 ohne Schlagregen
o] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : o (Nord)
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ ————100
= R 1
90 = 90
_. 807 80 o,
O\o o .
= 704 70 2 i e
o o
£ 60 60 ;
o H Maximum
% 507 Durchschnitt 50 5
- Minimum 8
407 40 2
CrootTou-Wenhssl (ngeamm) = Lufffeuchteprofile und
o 30 30 4 Frost-Tau-Wechsel fiir
20 20 dDé =80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
0- : : : ; ‘ | ‘ —o (West)
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 10 26 31 35
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 88,4 88,1 87,9
Witterungsbelastung WL,, % 100 110,2 116,5 120,2
Hygrothermische ClLy % 100 96,8 97,0 97,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 97,2 95,8 94,8
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 39 53 57 60
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 89,4 89,0 88,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 111,3 113,7 115,7
Hygrothermische ClLy % 100 96,7 96,3 96,1
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,5 98,9 98,5
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4] | 11.2 Altbauziegel (380 mm), innen mit Warme-
dammputz

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X X X v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W x x x v
Zulassige Kondensatmenge My Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < My v v v )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand Psi(0) <LIM v v v
- Nordwestwinkel  @si(8)co < LIM x x x
7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
DIN 4108 [ ] [ ] [ ] [ ]
COND [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - ohne Schlagregen [ | [ | [ [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ] [ ]
8 Schlussfolgerungen
DIN: Nur mit 80 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz erfillt, die maximal erlaubte Kondensat-
menge wird nie Uberschritten.
COND: Nur mit 80 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz erfillt, die maximal erlaubte Kondensat-

menge wird nie Gberschritten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist nur mit 80 mm Dammung gegeben. Ohne Schlagregen werden die
maximale innere Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher eindringender
Schlagregenmenge ist mit 80 mm Dammung die Verdunstung des Kondensats nicht gewéhrleis-
tet, der Grenzwert fir Kondensat wird eingehalten. Schimmelpilzwachstum im Gebaudewinkel ist
ab 80 mm Dammung nur unter ungunstigeren Bedingungen zu erwarten.

Vorzugsvariante: 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit tberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7
» Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1
» Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten: 3.2
» Altbauziegel, innen Holzweichfaserddmmplatten und Kunstharzoberputz, au3en unverputzt: 3.4
» Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatte, aul3en unverputzt: 4.2
» Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1
» Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1
» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.2
« Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
» Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
» Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.2
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11.3 Altbauziegel (510 mm), innen mit Warme- 7
dammputz 7z

1 Konstruktions- und Materialdaten

10 250 b
- Kalkputz (innen)
- Trasskalk-Mineraldammputz
Innen Aulen - Kalkput; (historisch)
- Altbauziegel
- Lehmmortel (historisch)
/ - Altbauziegel
/// ///
Varianten: Dicke der Dammschicht dpy = 40, 60 und 80 mm
Material p . AR H Wgo Wetf A\g -
kg/m W/m-K - Vol% Vol% kg/m<s*
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Trasskalk-Mineraldammputz 610 0,10 6,9 6,0 48,7 0,211
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2.K/W 0,656 1,09 1,29 1,49
Warmedurchgangskoeffizient ] W/m2.K 1,211 0,79 0,68 0,60
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,277 0,489 0,527
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,124 1,585 1,291
Temperaturfaktor* (Gebaudewinkel) fRsi - 0,583 0,699 0,730 0,754
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit  Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,656 1,09 1,28 1,47
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,211 0,79 0,69 0,61
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,170 0,354 0,376
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 2,124 1,585 1,291
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 66,7 60,7 59,2 58,0
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
Sq-Wert Sdi m - 0,33 0,47 0,61
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - 0,41 0,61 0,81
Wirksame Warmespeicherkapazitat  Cyirk W-h/K-m2 46,8 34,3 28,3 22,2
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11.3 Altbauziegel (510 mm), innen mit Warme-
dammputz

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz 2
(DIN 4108-2:2003-07) Rx12m’kw X X X X Vv Vv Vv VY
Zulassige Kondensatmenge 2
<
(DIN 4108-3:2001-07) myr<lOkgm? v vV VvV VvV VvV VY
Verdunstung des Kondensats
My T<mM
(DIN 4108-3:2001-07) w.T =WV v v v Vv Vv Vv Vv ¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/
(DIN 4108-2:2003-07) 0si < 60% (COND) x x x x v v v v
4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND
Far dDémmung =80 mm
Schicht/Material e[Cl |P,[Pall P[Pa] |w[m’/m’] degp MM | M, [kg/m?]
Luftschicht (Innenseite) 20.0 2338 1169
17.6 2016 1169 0043
1 | Kalkputz (innen) ’
17.5 2001 1152 8'822
2 | Trasskalk-Mineraldammputz ’
3.2 767 767 g'ggg 4.6 0.0
3 |Kalkputz (historisch) ’ 15.0 0.02
2.8 749 749 8'8(2)3
4 | Altbauziegel ’ 250.0 0.30
-2.8 483 483 8'8(5)1
5 | Kalkzementmértel ’ 10.0 0.01
0.051
. 36 454 454 0.007 60.5 0.04
6 | Altbauziegel
-9.3 277 208 0.004
Luftschicht (AuRBenseite) -10 260 208
Temperatur § [°C] Feuchtegehalt w [mM3/m3]
20.0 + y + 0.085
+ 0.080
15 +
10 + + 0.060
5.0 T \
= + 0.040
0.0 +
N
-5+ + 0.020
-10 + ~—
L 0.000
L 80 AW 250 M 250
5 15 10
610

Schichtdicken [mm]
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11.3 Altbauziegel (510 mm), innen

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

111

mit Warme- %

Integrale Feuchtemasse
10 —— Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat
9,
g 8@*@% + Ampgo
27
£
o 67
@
g s
g
= 4
£
$ 3
2] Wassermassen
1 fir dpg = 80 mm,
0 Lh, ‘ 5 N}‘U\. ‘ 5 w\}‘\\. ‘ A H‘N\ﬂ\l ‘ 3N ohne Sch|agregen
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 (Nord)
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  60mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 0434 0,401 0,524 0,576
Maximales inneres Kondensat Mw,T,int kg/mz - 0,0 0,0 0,0
241 Integrale Feuchtemasse
— Gesamtes Kondensat
221 Inneres Kondensat
207
E 181
2 16]
T 1] Amyy go
2 1
a 12
5 10
<
5 8 S
e
6,
4] wwwm Wassermassen
2] fir dpg = 80 mm,
0 i ‘ i i schlagregenexponiert
0 4 5 6 7 8 (West)
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm  60mm 80 mm
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte W.80 kg/m 7,446 9,601 10,765 11,864
Maximales inneres Kondensat My Tint  kg/m? - 0,741 1,335 1,809
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4] | 11.3 Altbauziegel (510 mm), innen mit Warme-
dammputz

5.2 Instationare Warmeverluste

30

E 201 i e
=
£
o 151
<
L
©
§ 10
2 Warmestromdichte tber
£ . | Wi Innenwandoberflache fiir
= ‘ ‘“N ’ I dD"'c'l =40 mm,

0 ol | h ohne Schlagregen (Nord)

P Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
5

(Verlauf mit Schlagregen

Jan Feb Mz Apr Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dez sehr &hnlich)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40mm 60mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 22,02 14,55 12,46 10,90
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstp W/m2.K 1,25 0,83 0,71 0,62
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinsthp m2.K/W 0,63 1,04 1,24 1,44
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) dup W/m?2 21,73 14,45 12,45 10,96
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstyp  W/m2.K 1,24 0,82 0,71 0,62
Instationarer Warmedurchlasswiderstand Rinstip  m2-K/W 0,64 1,05 1,24 1,43

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

26

—— Temperatur [
— Relative Luftfeuchte
24 i
i

221 100 €
3)
£ 20 >
2 =2
© s
[0
g_ 18,)%\’\ c
@ =
z v :

16 %

[¢)
5 Temperatur- und
141 s Luftfeuchteverlauf
fr dpsz = 40 mm,
12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ohne Schlagregen (Nord)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Verlauf mit Schlagregen

sehr ahnlich)
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%]

5.4

Temperatur in [C]

851

80

757

70

651

557

50

11.3 Altbauziegel (510 mm), innen mit Warme-
dammputz

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

15 16 17

1001

951

551

9 20 2
Temperatur in [C]

Keimung nach 8 Tagen
Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

X Oberfléche Gebaudewinkel

10 12

Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile

20 22 24 26

5 [ ~~— \/
201
154 — Maximum
e Mnimum
§ Mnimum (ungeddmmt)
10
5,
07 [
-5
e,
-10
-15 - - - - -
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aulen

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

.

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isoplethen fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dDé =40 mm,
Nordwestwinkel mit
Schlagregen

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dDa =80 mm,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)
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11.3 Altbauziegel (510 mm), innen mit Warme-

dammputz
100- -100
90 90 _¢ _ }_
_ 807 180
£ 70 0 & I ¢
© Maximum P
£ 607 Durchschnitt 60 ¢
§ Minimum =
g 507 Frost-Tau-Wechsel ) 50 5
j 401 Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 40 (é
g 40 0 Luftfeuchteprofile und
g 5 Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dDa =80 mm,
101 10 ohne Schlagregen
0 : : : : 20 (NOI’d)
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100+ =100
90- :/ 90 i }_
" Y I
= 80 80 o
= 701 70 2 i e
@ Maximum )
£ 604 Durchschnitt 60 %
3 Minimum
% 507 Frost-Tau-Wechsel 50 5
; 40 Frost-Tau-Wechsel (ungeddmmt) 40 ‘ﬁ
= E Luftfeuchteprofile und
© 30 30 & Frost-Tau-Wechsel fir
20 20 dpy = 80 mm,
10 10 schlagregenexponiert
01 : ‘ ‘ ‘ do (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer moglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 17 30 34 37
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WL, % 100 89,1 88,9 88,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 110,7 114,6 118,4
Hygrothermische ClLy % 100 97,3 97,5 97,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 96,8 95,8 95,2
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 42 57 60 63
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 89,8 89,5 89,3
Witterungsbelastung WL,, % 100 107,5 109,6 110,8
Hygrothermische ClLy % 100 97,8 97,6 97,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 99,1 98,6 97,9
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11.3 Altbauziegel (510 mm), innen mit Warme- 7
dammputz 7

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My 7int < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < Mw,v v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢si(0) <LIM v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X X v v
Zulassige Kondensatmenge My Tint< 1.0 kg/m? v v x x
Verdunstung des Kondensats My Tint < My, v )( x )(
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM v v v
X X

- Nordwestwinkel  9gi(0)co <LIM

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 40 mm 60 mm 80 mm
DIN 4108 B B B B
COND [ [ [ [
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ ] [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ ] [ ]

8 Schlussfolgerungen

DIN: Ab 60 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz erfillt, die maximal erlaubte Kondensatmen-
ge wird nie Uberschritten.
COND: Ab 60 mm Dammung wird der Mindestwarmeschutz erfillt, die maximal erlaubte Kondensatmen-

ge wird nie Uberschritten.

Simulation: Der Mindestwarmeschutz ist ab 0 mm Dammung gegeben. Ohne Schlagregen werden die maxi-

male innere Kondensatmenge und Verdunstung eingehalten. Bei hoher eindringender Schlagre-
genmenge ist mit keiner DAmmvariante die Verdunstung des Kondensats gewdhrleistet, der
Grenzwert fir Kondensat wird nur mit 40 mm Dammung eingehalten. Schimmelpilzwachstum im
Gebaudewinkel ist ab 60 mm Dammung nur unter ungunstigeren Bedingungen zu erwarten.

Vorzugsvarianten: 60 bzw. 80 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Uberprifen).

Ahnliche Konstruktionen:

Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, auf3en unverputzt: 1.7

Altbauziegel, innen Celluloseddammung mit Dampfbremse, auf3en unverputzt: 2.1

Altbauziegel, innen Celluloseddmmung mit feuchteadaptiver Dampfbremse, auRen unverputzt: 2.2
Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten: 3.3

Altbauziegel, innen Holzweichfaserdammplatten und Kunstharzoberputz, auRen unverputzt: 3.4
Altbauziegel, innen Holzwolleleichtbauplatten, aul3en unverputzt: 4.3

Altbauziegel, innen mit Gipskarton verkleidete Luftschicht, auf3en unverputzt: 5.1

Altbauziegel, innen Porenbetonsteine, aul3en unverputzt: 7.1

Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en unverputzt: 8.3

Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en unverputzt: 8.4
Altbauziegel, innen PUR-Platten mit kapillarer Durchdringung, auf3en hydrophobiert: 8.6
Altbauziegel, innen Warmedammlehm, auf3en unverputzt: 10.3
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‘%@%I ‘ 12.1 Altbauziegel, aussen gedammt mit WDVS-

System

1 Konstruktions- und Materialdaten

15 SL 5 5
e #: H-
S dDé S
_" 2 AK >
1 > Peled
: // g ~ %%

: A ERS

AR
._ ///’ S ///:/ ; :
. - -

Innen Y7 AR AuBen
///// //’//' /// <5
i o T boe!
s s o A :
2 //;/ /'// ~A$EA
B P o F i o

s
i P

iy <5
//// b ,//// A ’0

- Kalkputz (innen)

- Kalkputz (historisch)
- Altbauziegel
- Klebemortel
- PUR-Platte
- Unterputz (Kalkzement)
- Kunstharzoberputz

Varianten: Dicke der Dammschicht dp = 50, 80, 120 mm

1 SL =1 Steinlange (250 mm), 1% bzw. 2 SL = 120 mm + 10 mm Mdrtel + 120 bzw. 250 mm Ziegel

Material P - MR H Weo Wetf A\é\, —
kg/m W/m-K - \Vol% Vol% kg/m<s™
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Kalkputz (historisch) 1797 0,82 12 1,1 28,5 0,127
Altbauziegel 1714 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1568 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Klebemortel 1500 0,94 30 7,5 24.8 0,011
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
Unterputz (Kalkzementputz) 1900 0,80 15 4,9 22,0 0,033
Kunstharzoberputz 1100 0,70 350 1,0 11,1 0,002
2.1 Ergebnisse nach DIN 4108
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 50mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W 0,36 2,1 3,38 4,97
Warmedurchgangskoeffizient U W/mZ2-K 1,90 0,43 0,28 0,20
Kondensatmenge My T kg/m? - 0,079 0,042 0,021
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,414 0,385 0,369
Temperaturfaktor* (G.-Winkel) fRrsi - 0,462 0,799 0,849 0,886
* mit Rg= 0,25 m?-K/W und 0,= -5°C
2.2 Ergebnisse nach COND
Symbol Einheit Unsaniert,1SL 50mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Warmedurchlasswiderstand** R m2-K/W 0,36 2,1 3,38 4,97
Warmedurchgangskoeffizient** U W/mZ2-K 1,90 0,43 0,28 0,20
Kondensatmenge My T kg/m2 - 0,061 0,028 0,008
Verdunstungsmenge My v kg/m2 - 0,414 0,385 0,369
Luftfeuchte an der Oberflache Psi % 80,2 55,5 53,5 52,4
Innendéammsystem: ** feuchteabhangig
sq-Wert Sgi m - - - -
Warmedurchlasswiderstand AR m2-K/W - - - -
Wirk. Warmespeicherkapazitat  Cyix  W-h/K-m2 46,8 46,7 46,7 46,7
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12.1 Altbauziegel, aussen gedammt mit WDVS-
System

3 Nachweise unter stationdren Bedingungen

Bedingung

Unsaniert,1SL
DIN COND

50mm,1SL  80mm,1%SL 120mm,2SL
DIN COND DIN COND DIN COND

Mindestwarmeschutz
(DIN 4108-2:2003-07)

R>1.2 m2-K/W

X

X

\'4

\'4

\'4

\'4

\'4

\'4

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

My, 7 < 0.5 kg/m?

Verdunstung des Kondensats
(DIN 4108-3:2001-07)

My, < My v

Vermeidung Schimmelpilz
(DIN 4108-2:2003-07)

fRSi >0.7/
0 < 60% (COND)

v
v
X

v
v
X

v
v
v

4 Tabellarische und grafische Darstellung nach COND

Flr dpammung = 50 mm und einer Steinlange (1 SL)

v
v
v

v
v
v

v
v
v

v
v
v

Schicht/Material 0 [°C] |P,, [Pal| P[Pa]l |w[m’/m?]| d, [mm] M, [kg/m?]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
. 18,3 2105 1169 0.041
1 | Kalkputz (innen)
18,2 2094 1163 0,041
’ 0,011
2 | Kalkputz (historisch)
18,0 2063 1141 0,011
. ’ 0,003
3 | Altbauziegel
0,003
i 13,9 1593 893 0,050
4 | Klebemortel
13,9 1586 875 0,049
’ 0,001
5 | PUR-Platte
03 276 276 0,067 0,0 0,00
s 0,074
6 | Kalkzementputz 5,0 0,05
9,4 274 274 0,074
e 0,021 1,6 0,01
7 | Kunstharzoberputz
0,011
-9,5 272 208
Luftschicht (Kaltseite) -10 260 208
Temperatur 9 [°C] Feuchtegehalt w [M3/m3]
20,0 T H -+ 0,089
-+ 0,080
15 | | o Jmm
10T + 0,060
50— Il \
ii -+ 0,040
0,0 \
ST — + 0,020
-10 + T
- 0,000
l15] 250 |l 50 Ll
ot f At A
5 5 55
335

Schichtdicken [mm]

v
\'4
\'4
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4] | 12.1 Altbauziegel, aussen gedammt mit WDV S-
System

5 Simulationsergebnisse

Klimazone:Schwébisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland
TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

5.1 Kondensations- und Trocknungzyklen

8 Integrale Feuchtemasse
—— Gesamtes Kondensat
7 Inneres Kondensat
= 6
£
2 5
< I Amyy go
B 4
[o]
§
2 3
[8)
3
L2
‘ }“ . ‘ hu_‘ JJM.A N Wassermassen fur
lmw V\Nﬂw VMMF TN\AM“ dDé = 120 mm und 2 SL’
o} ohne Schlagregen
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeitin[a]
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert,1SL 50 mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w80  kg/m 0,727 0,630 0,717 0,903
Maximales inneres Kondensat My T,int  kg/m? - 0,0 0,0 0,0
10

Integrale Feuchtemasse
Gesamtes Kondensat
Inneres Kondensat

. ]

Amyy 8o

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Wassermassen fur
dps =120 mmund 2 SL,
2] , . S schlggregerjexponiert,
‘ ‘ maximales inneres
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Kondensat der unsanierten

Feuchtemasse in [kg/m2]
[8)]

ol : ; ; : ; ; : : : Variante (1 SL) in orange
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeitin [a]
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Unsaniert,1SL 50 mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Differenz zwischen Anfangsfeuchte
. Am 2
(80%) und maximaler Feuchte w80 kg/m 6,701 1,562 1,736 2,292
Maximales inneres Kondensat My T int kg/m2 0,141 0,0 0,0 0,0
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12.1 Altbauziegel, aussen gedammt mit WDVS-

5.2 Instationare Warmeverluste

251
g 15 i e
2
£ 10
I3
<
L
© .
g 5
g Warmestromdichte tber
£ ’ Uk Innenwandoberflache fir
2 ] dpy = 50 mm (1 SL),
) ohne Schlagregen (Nord)
10 Heizperiode vom
8. Oktober bis 29. April
Jan Feb Mz Ax Ma Jun Ji Alg Sep Ok Nov Dez (;/:r:'ra;;rmscmagrege”
Ohne Schlagregen (Nord) o Unsaniert, 50 mm, 80 mm, 120 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) ayp W/m?2 34,90 8,64 5,61 3,88
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,98 0,49 0,32 0,22
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,33 1,86 2,96 4,36
Schlagregenexponiert (West) o Unsaniert, 50 mm, 80 mm, 120 mm,
Symbol  Einheit 1SL 1SL 1% SL 2SL
Mittlere Warmestromdichte (Heizperiode) axp W/m? 34,45 8,80 5,75 4,00
Instationarer Warmedurchgangskoeffizient  Uipstip  W/m2.K 1,96 0,50 0,33 0,23
Instationarer Warmedurchlasswiderstand RinstHp ~ m2-K/W 0,34 1,83 2,89 4,22

5.3 Mikroklima auf der Innenwandoberflache

Temperatur in [C]

26

24

22

16

18

—— Temperatur
—— Relative Luftfeuchte |

14

12

10+

Jan

Feb Mrz

Apr  Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

100

790

|" “ e

Temperatur- und
Luftfeuchteverlauf fur
dps =50 mmund 1 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr &hnlich)

[%6] ur ayonanT sAneRY
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Relative Luftfeuchte in [%)]

Relative Luftfeuchte in [%)]

5.4

Temperatur in [C]

422

System

—— Grenze fir Keimung
X Innenwandoberflache

5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
Temperatur in [C]

907 Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung
851 X Innenwandoberflache

50 " ; ; ;

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur in [C]

Feuchte- und Temperaturprofile
25] /
20
151
10 — Maximum
= Mnimum
57 Mnimum (ungedammt)
o
5]
-10
-151
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >>> Aullen

12.1 Altbauziegel, aussen gedadmmt mit WDVS-

|" H e

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte auf der
Wandoberflache.

Isopleth fir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpy =50 mmund 1 SL,

ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)

I

Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im
Gebaudewinkel.

Isopleth fiir Keimung von
Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

dpg =50 mmund 1 SL,

Nordwestwinkel mit
Schlagregen.

Temperaturprofile mit und
ohne Innenddmmung,
dpy =120 mmund 2 SL,
ohne Schlagregen (Nord)

(Verlauf mit Schlagregen
sehr ahnlich)



12.1 Altbauziegel, aussen gedammt mit WDVS-
System

100 , = 100
Maximum
90} Durchschnitt 90 j — L
Minimum
_. 809 Frost-Tau-Wechsel 80 -
X Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) 3 1 e
= 707 70 2
% 60 60 ?
3 =
g 50 5o §
é 40 40 % Luftfeuchteprofile und
g 30] 30 T Frost-Tau-Wechsel fiir
(14 o —
201 0 £ dps =120 mm und 2
101 10 SL, ohne Schlagregen
(Nord)
0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
100 200 300 400 500 600
Innen << < Querschnitt in [mm] >> > AuBen
100 T 100
Maximum
90 Durchschnitt 90 i L
Minimum . (— .
— 807 Frost-Tau-Wechsel 180
X Frost-Tau-Wechsel (ungedammt) o .
= 707 70 2 i e
o o
£ 601 60 &
: z
£ 504 50 o
Z':J 40 40 i
g El Luftfeuchteprofile und
e 30 30 L Frost-Tau-Wechsel fur
20 20 dps =120 mm und 2
101 10 SL, schlagregen-
0 | | | ‘ | | 0 exponiert (West)
100 200 300 400 500 600
Innen <<< Querschnitt in [mm] >> > AuBen
5.5 Belastungskennzahlen 6.02 14:59
Ohne Schlagregen (Nord) Symbol Einheit  Uns.,1SL 50mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 1 20 78 81
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 114,8 115,8 115,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 106,8 110,1 117,4
Hygrothermische ClLy % 100 102,8 101,8 99,6
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 136,8 138,0 138,2
Schlagregenexponiert (West) Symbol Einheit Uns.,1SL  50mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGv 20/max q - - - -
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max - - - -
Kumulierte Kondensationsdauer auf i q 21 92 08 102
der AuRenoberflache ((ge > 98%) cond.e
Hygrothermische WLy % 100 115,6 116,0 117,7
Witterungsbelastung WL,, % 100 217,8 216,7 211,2
Hygrothermische ClLy % 100 88,9 93,7 99,4
Rissinduktionsbelastung CIL, % 100 162,5 154,0 150,9
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E@%I ‘ 12.1 Altbauziegel, aussen gedadmmt mit WDVS-

System

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Ohne Schlagregen (Nord) Bedingung Unsaniert,1SL 50mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m2-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats My Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz ¢gi(0) <LIM x v v v
Schlagregenexponiert (West) Bedingung Unsaniert,1SL 50mm,1SL 80mm,1%:SL 120mm,2SL
Mindestwarmeschutz Rinst > 1.2 m?-K/W X v v v
Zulassige Kondensatmenge My, Tint < 1.0 kg/m? v v v v
Verdunstung des Kondensats M, Tint < M,y v v v v
Vermeidung Schimmelpilz - Wand 0si(0) <LIM X v v v

- Nordwestwinkel  @si(0)co < LIM X v

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert,1SL 50mm,1SL 80mm,1%SL 120mm,2SL

DIN 4108

COND

Simulation - ohne Schlagregen

Simulation - schlagregenexponiert

8 Schlussfolgerungen

DIN/COND: Alle Dammvarianten erfillen die Kriterien.

Simulation: Alle Dammvarianten, auch mit Schlagregenexponierung, erfiillen die Kriterien.

Schimmelwachstum/Feuchteschaden sind nur unter ungtinstigeren Nutzungsbedingungen zu be-

furchten.
Vorzugsvarianten: 80 bzw.120 mm Dammdicke.

Ahnliche Konstruktionen:
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten: 1.1 bis 1.3

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en mit historischem Kalkputz: 1.4

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, au3en zusétzlich mit Kunstharzputz: 1.5
» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten, aul3en zusétzlich mit Warmedammputz: 1.6

» Altbauziegel, innen Calciumsilikatplatten nur punktuell verklebt: 1.8
» Altbauziegel, innen Mineraldammplatten: 6.1 bis 6.3

» Altbauziegel, innen PUR-Platten, aul3en Kunstharzoberputz: 8.5

» Altbauziegel, innen Schaumglasplatten: 9.1 bis 9.3

» Altbauziegel, innen Warmedammlehmplatten: 10.4 bis 10.6
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13.1 Streichbalken-Anschluss, Altbauziegel, innen
gedammt mit Warmedammlehm

1 Konstruktions- und Materialdaten

15 250
1

<

- Kalkputz (innen)
- Warmedammlehm / Fichtenholz
(Flachenanteil: 95% / 5%)

§;< - Kalkputz (historisch)
2 - Altbauziegel
8 <
* O
NI .
/10 mm Luftschicht
o
AN
S Bldo e o AuRen
fo ==b
o ~ o
To} _ '
Innen :
_ | - Kalkputz (innen)
(Holz-)Parkett { : - Warmedammlehm / Fichtenholz
Trittschalldammung (2mm){ | : (Flachenanteil: 95% / 5%)
ZementflieRestrich { | | -; - Kalkputz (historisch)
PE-Folie{ [ | i - Altbauziegel
Trittschallddmmung (HWFD) { " ' - Lehmmortel (historisch)
Dielung (Fichte){ ,, 9o, 120 250 - Altbauziegel
Luftschicht{ 77 77 “ 7
Schittung 2015 10
Fichte
Luftschicht -
Fichte . -
Kalkputz A Naher untersuchte Punkte sind rot markiert
Vertikalschnitt

Varianten: Dicke der Dammschicht (jeweils oben und unten gleiche Dicke) dpy = 50, 80 und 100 mm

Material p MR W Wso Wegt Aw
kg/m?3 W/m-K - \Vol% Vol% | kg/m?s0°

Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 5,4 34,4 0,081
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
Warmedammlehm (MW) 460 0,080 19,8 2,8 58,5 0,008
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 41 40,7 0,232
ZementflieRBestrich 2060 1,49 25 1,7 25,3 0,081
Schittung 2650 0,70 6 15,7 37,0 0,109
PE - Folie 940 0,2 100000 <0,001 < 0,001 -

Trittschalldammung (HWFD-Platte) 155 0,042 3 1,8 60,0 0,074
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13.1 Streichbalken-Anschluss, Altbauziegel, innen
T gedammt mit Warmedammlehm

2 Nachweise unter stationaren Bedingungen fur die anliegenden, eindimensionalen
Wandaufbauten

2.1 Eindimensionale Wand - Unteres Geschoss mit Dicke Wandbildner 250 mm (10.1)

Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz R > 1.2 m2-K/W x x x x v v v v

(DIN 4108-2:2003-07)

Zuléssige Kondensatmenge

(DIN410%-3:2001—07) ’ myr<lokgm® v VvV VvV vV ¥V ¥V ¥V YV
Verdunstung des Kondensats

(DIN 4108-3:2001-07) Mw,T=Mw,yv v v Vv v Vv Vv Vv V¥V
Vermeidung Schimmelpilz frsi = 0.7/

(DIN 4108-2:2003-07) 04 < 60% (COND) X X X X Vv v v VY

3.2 Eindimensionale Wand - Oberes Geschoss mit Dicke Wandbildner 380 mm (10.2)

Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN COND DIN COND DIN COND DIN COND
Mindestwarmeschutz R >1.2 m2KIW x x x x v v v v

(DIN 4108-2:2003-07)

Zulassige Kondensatmenge
(DIN 4108-3:2001-07)

my,1<1.0 kem?> v v ¥ ¥ ¥ VY Y Y
Verdunstung des Kondensats My T < My v v v v v v v v v
v

(DIN 4108-3:2001-07)

Vermeidung Schimmelpilz frsi 2 0.7/ X X Vv X Vv Vv Y

(DIN 4108-2:2003-07) @i < 60% (COND)

Weitere bzw. detailliertere Ergebnisse oder grafische Darstellungen in den angegebenen Abschnitten.

4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus 10.1 und 10.2

Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
DIN 4108 ] ] [ I
COND ] ] [ I
Simulation - ohne Schlagregen [ ] [ ] [ | [ ]
Simulation - schlagregenexponiert [ [ | [ [ ]

426



13.1 Streichbalken-Anschluss, Altbauziegel, innen

5 Simulationsergebnisse

Klimazone: Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland

5.1

Relative Luftfeuchte in [%]

Relative Luftfeuchte in [%)]

gedammt mit Warmedammlehm

TRY-Region 5
Referenzstandort: Passau

Mikroklima auf der Innenwandoberfldche

90 Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung

85 X Sockelwinkel-Obergeschoss

80 X )

751

70 Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im Boden-

65 winkel des Obergeschoss'-
Isoplethen fir Keimung von

601 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

551 dDa =50 mm,

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ohne Schlagregen (Nord)
Temperatur in [C]

N\

90 Keimung nach 16 Tagen
Grenze fur Keimung ]

85 X Deckenwinkel-Untergeschoss
80 M
e

751

70 Jahreszyklus von Temperatur
und Luftfeuchte im Decken-

651 winkel des Untergeschoss'-
Isoplethen fir Keimung von

601 Schimmelpilzen auf gut
verwertbarem Substrat,

554 dDé =50 mm,

Temperatur in [C]

(Verlauf mit Schlagregen jeweils
sehr ahnlich)
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13.1 Streichbalken-Anschluss, Altbauziegel, innen
gedammt mit Warmedammlehm

5.2 Felder der relativen Luftfeuchte und der Temperatur

0,
200

400

D
o
i

Lage in [mm)]

[o]
o
2

Relative Luftfeuchte - nass:
Verteilung der Luftfeuchte
am 23. Marz mit

dDé =100 mm,

mit Schlagregen (West)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lage in [mm]

H100 B 98 W 9% W 94 92 90 88 86 84 82 80 78
76 74 72 70 68 66 B 64 B 62

0,
200+
4001
'E 600
£
£
S
S 800
1000
Temperatur - kalt:
1200+ Temperaturverteilung
am 2. Februar mit
dDa =100 mm,
1400+ ohne Schlagregen (Nord)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lage in [mm]

H25H230 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3
1 -1 -3 -5 -7 0 -9 M-11 H-13
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13.1 Streichbalken-Anschluss, Altbauziegel, innen
gedammt mit Warmedammlehm

200

400

D
o
o

Lage in [mm)]

o]
o
2

1000
Relative Luftfeuchte - trocken:
Verteilung der Luftfeuchte

am 12. September mit

dps = 100 mm,

mit Schlagregen (West)

1200+

1400- ,
0 100

300 400 500 600 700 800 900 1000
Lage in [mm]

200

H100 M 98 W 96 W 94 W 92 1 90 88 1 861 841 821 801 78
[ 76 74 72 70 68 1| 66 B 64 W 62

Lage in [mm]

Temperatur - warm:
Temperaturverteilung am

15. August mit

dps = 100 mm,

ohne Schlagregen (Nord,
Temperaturskala stimmt nicht
mit vorangegangener berein)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lage in [mm]

Il 25 245 W 24 235 23 225 22 0 215 21 7205
[ 20 195" 19 11851 18 175" 17 W165 M 16 M 155
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13.1 Streichbalken-Anschluss, Altbauziegel, innen
gedammt mit Warmedammlehm

5.3 Belastungskennzahlen (auf der Hohe des Streichbalkens)

Ohne Schlagregen (Nord) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV 20/max q 0/0 0/0 0/0 0/0
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max 0/0 0/0 0/0 0/0
Kumulierte Kond"ensationsdauer auf ; q 4 34 37 39
der AuBenoberflache (pge > 98%) cond,e

Hygrothermische WLe % 100 101,0 100,8 100,6
Witterungsbelastung WL, % 100 112,9 116,4 118,0
Hygrothermische ClLg % 100 100,0 100,1 100,3
Rissinduktionsbelastung CIL(p % 100 219,5 216,3 215,1
Schlagregenexponiert (West) Symbol  Einheit Unsaniert 50 mm 80mm 100 mm
Gesamte/langste Dauer mdglichen tpGV 20/max q 178/174  259/147  303/178  320/241
Schadlingswachstums (20/26M%) tpGv 26/max 0/0 30/6 89/41 140/43
Kumulierte Kond"ensationsdauer auf ; q 13 59 61 62
der AuBenoberflache (pge > 98%) cond,e

Hygrothermische WLg % 100 100,8 100,7 100,5
Witterungsbelastung WL, % 100 110,1 112,4 113,4
Hygrothermische ClLg % 100 97,9 97,6 97,7
Rissinduktionsbelastung CIL(p % 100 250,8 249,14 248,7

*Alle Kennzahlen bzgl. méglichen Schadlingswachstums beziehen sich auf die héher
belastete, untere AuBenecke des Streichbalkens (s. Konstruktionsskizze)

6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Bedingung Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Vermeidung Schimmelpilz
(0) < LIM
(ohne Schlagregen) ¢si(%) X v
Vermeidung Schimmelpilz 0i(0) < LIM x v

(mit Schlagregen)

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsaniert 50 mm 80 mm 100 mm
Eindimensionale Berechnungen [ [ [ ] [ |
Zweidimensionale Berechnungen [ [ ] [ ] [ |

8 Schlussfolgerungen

Gemal den Ergebnissen aus den eindimensionalen Berechnungen muss die Mindestdicke der Dammung
80 mm betragen.

Aus der Untersuchung des zweidimensionalen Details ergibt sich bei keiner gedammten Variante eine Gefahr-
dung auf der Wandoberflache. Nur bei groR3en eindringenden Schlagregenmengen steigt mit der Dammdicke
die Wahrscheinlichkeit von Schadlingswachstum deutlich an, weshalb fiir diesen Fall mit nicht mehr als 80 mm
gedammt werden sollte.

Vorzugsvarianten: 80 bzw. 100 mm Dammdicke (Schlagregensicherheit Gberprifen).
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Symbol Einheit Beschreibung

A m2 Flache

Aw kg/m2h0:5 Wasseraufnahmekoeffizient

c J/kgK spezifische Warmespeicherkapazitat

C J/kgK Warmespeicherkapazitat

Cr - Gelandeerhthungsfaktor

Cr - Topographiefaktor

Cuwirk J/kgK Wirksame Warmespeicherkapazitat

d m Dicke

D ° Stundenmittel der Windrichtung

D m2/s Diffusionskoeffizient fiir Fliissigwasser

D, m2/s Diffusior_‘lskoeffizient flr Wasserdampf im
Material

Dy air m2/s Diffusionskoeffizient fur Wasserdampf in Luft

fRsi - Temperaturfaktor

Ok m/s2 Gravitationskonstante in k-Richtung

o kg/m2h Flussigwasserdiffusionsstromdichte

Oy kg/m2h Wasserdampfdiffusionsstromdichte

h m Hohe

h W/m2K Warmeubergangskoeffizient

A I/m2a Jahrlicher Windfeldindex

wa I/m2a Jahrlicher Wandindex

jrkrjlconv kg/m2s Konvektiver Fliissigwassertransport in

JTV dit kg/m?3s Diffusiver Wasserdampftransport in

jn;f’diff kg/m?s Konvektiver Lufttransport in k-Richtung

j(lg,conv kg/m?s Diffusiver Warmetransport in k-Richtung

k - Anstieg Flussigwasserleitfahigkeit (COND)

Ky - Anpassungsparameter (DELPHIN)

Keap S Leitfahigkeit bei kapillarer Sattigung

Kg S Gaspermeabilitat

K| S Flissigwasserleitfahigkeit

my kg/m? Feuchtemenge in gasférmiger Form

My T kg/m? Tauwassermenge

My v kg/m? Verdunstungsmenge

N - Modalitéat

N - Anzahl der Jahre (prEN ISO 15927-3)

@) - Hindernisfaktor

Pc Pa Kapillardruck



pC
P

Psat

O 0 XV D

O 2
5]

Rinst,HP

Uinst,HP

\Y

w

A Akarzungsverzeichnis‘ @

log(Pa)
Pa
Pa
Pa

W/m?2
mm

m2K/W

m2K/W
m2K/W
m2K/W
W/m?2K

m2K/W

m2K/W
J/kgK

m
m
kg/m?

kg/m?h0-°

Logarithmischer Kapillardruck pC = log(-p.)
Partialdruck der Flissigphase
Sattigungsdampfdruck
Wasserdampfpartialdruck
Warmestromdichte

Stiindliche Gesamtniederschlagsmenge
Warmedurchlasswiderstand

Aquivalenter Porenradius (DELPHIN)
AuBerer Warmeiibergangswiderstand
Innerer Warmeuibergangswiderstand
Warmewiderstand des Innendammsystems

Instationarer R-Wert wahrend der
Kondensationsperiode

Mindestwarmeschutz

Formparameter fiir Feuchtespeicherfunktion
(DELPHIN)

Warmedurchgangswiderstand

Spezifische Gaskonstante in Wasserdampf
Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke
sq-Wert des Innenddmmsystems

Formparameter fur Feuchtespeicherfunktion
(DELPHIN)

Zeit, Zeitdauer

Kumulierte Kondensationsdauer auf der
AuRRenoberflache

Dauer der Kondensationsperiode
Dauer der Verdunstungsperiode
Temperatur (DELPHIN-Modellierung)
Warmedurchgangskoeffizient

Instationarer U-Wert wahrend der
Kondensationsperiode

(Wind-)Geschwindigkeit

Wassergehalt

Wassergehalt bei 80% relativer Luftfeuchte
Wassergehalt bei effektiver Sattigung
Kondensatmenge

Wandfaktor (prEN ISO 15927-3)
Formparameter
Wasseraufnahmekoeffizient
Wegkoordinate
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Symbol Einheit Beschreibung

B ° Neigung

A - Differenz

Oair Dampfleitfahigkeit von Luft

[0) % Relative Luftfeuchte

Pco % Relative Luftfeuchte im Gebaudewinkel

Qs % Relative Luftfeuchte an der Innenoberflache

A W/mK Warmeleitfahigkeit

AR W/mK Rechenwert der Warmeleitfahigkeit

v W/mK Iz_iéir;]?enbezogener Warmedurchgangskoeffi-
- Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

p kg/m?3 Rohdichte

Pw kg/m?3 Rohdichte des Wassers

o] N/mm?2 Oberflachenspannung des Wassers

0 - Formparameter bei Materialmodellierung
°C Celsius-Temperatur

ecap m3/m3 \éV:I'sl\sl_el\;I%%rglallit; ?S;S?pillarer Sattigung (DEL-

0co °C Temperatur im Gebaudewinkel

0e °C AuRentemperatur

O m3/m3 xv:fﬁ?&%%ﬁi; ?SI; g;‘fektiver Sattigung (DEL-

0 °C Raumtemperatur

0, m3/m3 Volumetrischer Wassergehalt (DELPHIN-

Modellierung)

Osi °C Temperatur an der Innenoberflache

e ° Winkel zwischen Norden und Wandnorma-

Symbol Beschreibung

air Luft (engl.: air)

cap Wert bei kapillarer Sattigung (engl.: capillary)

co (Gebaude-)Winkel (engl.: corner)

cond kondensiert (engl.: condensed)

conv konvektiv (engl.: convective)

Da Dammung

diff diffusiv

dry trockener Wert, trocken (engl.: dry)

e extern



Abkurzungen

A Akarzungsverzeichnis‘ @

eff Wert bei effektiver Sattigung

g Gasphase, gasférmig

HP Heizperiode

[ intern

inst instationar

int intern

ID Innendammung

k Zahlindex

I Flissigphase, fliissig (engl.: liquid)

max Maximum

min Minimum

R Rechenwert

rel relativ

S Oberflache (engl.: surface)

sat Sattigung (engl.: saturated)

T Tauperiode

% dampfférmig (engl.: vaporous)

\% Verdunstung

W Kondensatmenge

wirk wirksam

X Laufvariable

Symbol Beschreibung

CIL Crack Inducted Load, dt.: Rissinduktionsbelastung

FTC Freeze Thaw Cycles, dt.: Frost-Tauwechsel

LIM Lowe_st Isopleth for Mould, dt.: Unterste Grenze fir Schim-
melpilzwachstum

PGV Possible Growth of Vermins, dt.: mégliches Schadlings-
wachstum

PVV Porenvolumenverteilung

WL Weathering Load, dt.: Witterungsbelastung

435



@ ‘B Literatur

Autoren

436

Ahnert, R. & Krause, K. H.: ,Typsiche Baukonstruktionen von 1860 bis 1960 zur
Beurteilung der vorhandenen Bausubstanz. Band 1: Grindungen, Abdichtungen,
Tregende, massive Wéande, Gesimse, Schornsteine* Verlag fir Bauwesen, Berlin
2000

Bear, J. & Bachmat, Y.: ,Introduction to Modeling of Transport Phenomena in
Porous Media* Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 1991

Blocken, B. & Carmeliet, J.: ,Parameters determining the time resolution of wind-

driven rain calculations* 12" International Symposium for Building Physics,
Proceedings Vol.1, S. 609-616, TU Dresden 2007

Blocken, B.: ,Wind-driven rain on buildings — measurements, numerical modelling
and applications" PhD-thesis, Katholieke Universiteit Leuven, Laboratory of Building
Physics, May 2004

Burdine, N. T.: ,Relative Permeability calculations from pore-size distribution data“
Trans. AIME 198: S. 71-78, 1953

Cameliet, J. & Roels, S.: ,Determination of isothermal moisture transport properties
of porous building material“ Journal of Thermal envelope and buidling Science
(2001) Vol 24: S. 183-210

Christoffer, J., Deutschlander, T., Webs, M.: ,Testreferenzjahre fur mittlere und
extreme Witterungsverhdaltnisse TRY" Offenbach a. Main: Selbstverlag des
Deutscher Wetterdienstes, 2004

Cohen S. D. & Hindmarsh A. C.: ,CVODE, A Stiff/Nonstiff ODE Solver* C.
Computers in Physics, vol. 10, no. 2, S. 138-143, 1996

Cziesielski, E.: ,Schimmelpilz — Ein komplexes Thema® Vortrag auf der
Veranstaltung Energiesparendes Bauen — neue Dimensionen fir nachhaltiges
Wirtschaften des Bundesministeriums fur Verkehr-, Bau- und Wohnungswesen,
Berlin 29.04.1999

Colling, F.: ,Lernen aus Schaden im Holzbau: Ursachen, Vermeidung, Beispiele®
Bruderverlag: Karlsruhe, Fraunhofer IRB-Verlag: Stuttgart, DGfH Innovations- und
Service GmbH: Minchen 2000

Erhorn, H., Szerman, M., Rath, J.: ,Wéarme- und Feuchtelbergangskoeffizienten in
AuRRenwandecken von Wohnbauten* Bauforschungsbericht F 2110, Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik Stuttgart, 1988

Fischer, H.-M., Jenisch, R., Stohrer, M., Hohmann, M., Freymuth, H., Richter, E.,
Haupl, P.: ,Lehrbuch der Bauphysik — Schall-Warme-Feuchte-Licht-Brand-Klima*“ 6.
Auflage, Vieweg+Teubner-Verlag: Wiesbaden 2008

Fitz, C., Hofbauer, W., Sedlbauer, K., Krus, M., Breuer, K.: ,Prognoseverfahren zum
biologischen Befall durch Algen, Pilze und Flechten an Bauteiloberflachen auf Basis
bauphysikalischer und mikrobieller Untersuchungen Bauforschung fur die Praxis”
Band 77 Fraunhofer IRB Verlag: Stuttgart 2007



B Literatur‘ @

Funk, M.: ,Hysteresis der Feuchtespeicherung in kapillarporésen Baustoffen”
Dissertation, TU Dresden 2009

Gnoth, S.: ,Zum thermischen und hygrischen Verhalten von Bauteilen mit offenen
und geschlossenen Hohlraumen* Dissertation, TU Dresden voraussichtlich Ende
2007

Grunewald, J.: ,Diffusiver und konvektiver Stoff- und Energietransport in
kapillarpordsen Baustoffen” Dissertation, TU Dresden, 1997

Grunewald, J., Funk, M., Scheffler, G., Sladek, V., Sladek, J.: ,Workpackage
reports 1 bis 5 des EU-Projekts GRD1-1999-11149: Development of insulation
materials with specially designed properties for building renovation - INSUMAT*
Eigenverlag der TU Dresden 2004

Grunewald, J. & Haupl, P.: ,Ein Modell zur Beschreibung der feuchteabhangigen
Dampfleitfahigkeit  kapillarporéser  Materialien®  Tagungsband zum  11.
Bauklimatisches Symposium an der TU Dresden, Sept. 2002, S. 286 - 294

Grunewald, J. & Haupl, P.. ,Gekoppelter Feuchte-, Luft-, Salz- und
Warmetransport in porésen Baustoffen“ — Bauphysikkalender 2003 (S. 377-434),
Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2003

GRUNEWALD, J. & NICOLAI, A.. ,Effekte der Luftstromung auf das
hygrothermische Verhalten von leichten Umfassungskonstruktionen* Bauphysik,
(1): S. 48-54, 2007.

Glaser, H.: ,Graphisches Verfahren zur Untersuchung von Diffusionsvorgangen*
In: Kéaltetechnik Heft 11 (1959), S. 345 bis 349

Haupl, P.: ,COND 2002 — ein einfaches Modell und Programm zum gekoppelten
Wasserdampf- und Kapillarwassertransport in Umfassungskonstruktionen — Teil 1
Grundlagen“ wksb 53 (2005) S. 25-36, ISSN 0341-0293

Haupl, P.: ,COND 2002 — ein einfaches Modell und Programm zum gekoppelten
Wasserdampf- und Kapillarwassertransport in Umfassungskonstruktionen — Teil 2
Anwendungen” wksb 54 (2005) S. 32-39, ISSN 0341-0293

Haupl, P., Stopp, H., Strangfeld, P.: ,Feuchtebestimmung in Umfassungs-
konstruktionen mit dem Birocomputer unter Beriicksichtigung der kapillaren
Leitfahigkeit" Bauzeitung 42(1988)3, S. 113-119

Haupl, P., Stopp, H., Strangfeld, P.: ,Softwarepaket COND zur Feuchteprofil-
bestimmung in Umfassungskonstruktionen“ Bautenschutz und Bausanierung 12
(1989) S. 53-56

Haupl, P., Stopp, H., Strangfeld, P.: ,Feuchtekatalog fir AufRenwand-
konstruktionen* Verlagsgesellschaft Rudolph Miller GmbH Kéin 1990

Haupl, P. & Xu, Y.: ,Numerical Simulation of Freezing and Melting in Porous
Materials under the Consideration of the Coupled Heat and Moisture Transport*
Thermal Envelope & Building Science, July 2001: Vol. 25 No 1, S. 4-31

437



@ ‘B Literatur

438

Hauser, G. & Stiegel, H.: ,Warmebriicken-Atlas fur den Holzbau“ Bauverlag:
Wiesbaden, Berlin 1992

Jenisch, R.: ,Berechnung der Feuchtigkeitskondensation in AuRenbauteilen und die
Austrocknung, abhangig vom AuRenklima“ Gesundheitsingenieur, Teil 1 Heft 9
(1971), S. 257 bis 284 und Teil 2 Heft 10 (1971), S. 299 bis 307

Kinzel, H.: ,Bauphysik - Geschichte und Geschichten“ Fraunhofer-IRB-Verlag:
Stuttgart 2002

Kinzel, H. M.: Verfahren zur ein- und zweidimensionalen Berechnung des
gekoppelten Warme- und Feuchtetransports in Bauteilen mit einfachen
Kennwerten® Dissertation, Universitat Stuttgart 1994

Mainka, G.-W. & Paschen, H.: ,Wé&rmebruckenkatalog* B.G. Teubner: Stuttgart
1986

Mualem, Y.: ,A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
porous media“ Water Resources Research Vol. 12: S. 513-522, 1976

Monck, W. & Erler, K.: ,Schaden an Holzkonstruktionen — Analyse und Behebung*
4. Auflage Huss-Medien: Berlin 2004

Mller, J. (Hrsg.): ,Holzschutz im Hochbau“ Fraunhofer IRB Verlag: Stuttgart, 2005

Nicolai, A.: ,Modelling and Numerical Simulation of Salt Transport and Phase
Transitions in Porous Building Materials® Dissertation, Syracuse University (USA)
2007

Nicolai, A.: ,Implementierung eines analytischen Verfahrens zur hygrothermischen
Bewertung von mehrschichtigen Bauteilen“ Diplomarbeit, TU Dresden, 2002

Perschk, A. & Meinhold, U.: ,Ein Modell zur hygrisch-thermischen
Gebaudesimulation mit Hilfe der Kopplung von Zonen- und Feldmodell® In
Kdnigsdorf, R., von Treek, C. (Hrsg.): ,Tagungsband BauSIM 2006, S. 151-153,
TU Minchen, 2006

Raschle, P. & Buchli, R.: ,Algen und Pilze an Fassaden, Ursachen und
Vermeidung“ 2. unveréanderte Auflage, Fraunhofer IRB Verlag: Stuttgart 2006

Rieger, H.: ,Numerische Berechnung von Warmetransportvorgangen bei
laminaren, freien Konvektionsstromungen in beliebigen, festen sowie
zeitabhangigen, ebenen Geometrien® Dissertation, TH Darmstadt, 1984.

Roloff, J.: ,Bauklimatik fur Architekten - Grundlagen der Bauklimatik 1.
Vorlesungsskript Architekten“ Technische Universitat Dresden, Institut fir
Bauklimatik 2007

Rudolphi, A. & Kirchner, D.: ,Okologische und gesundheitsorientierte Baustoff-
und Konstruktionsauswahl“ in Moriske, H.-J. & Turouski, E. (Hrsg.): ,Handbuch
fur Bioklima und Lufthygiene" ecomed-Verlag, Landsberg am Lech (2000), 3.
Erg. Lfg., Kap. IV-7.1,S.12 - 24



Richtlinien und
Verordnungen

B Literatur‘ @

Rudiger, F., Klein, A., & Schitze, J.: ,Gekoppelte Simulation in der Hydraulik"
Olhydraulik und Pneumatik, 47(5):356—-359, 2003.

Ruisinger, U. & Plagge, R.: ,Die Austrocknung zum Innenraum als wichtiges
Entscheidungskriterium“ in Ansorge, D., Geburtig, G. (Hrsg.): ,Historische
Holzbauwerke und Fachwerk - Instandsetzen und Erhalten. Teil 1. Schwerpunkt
Warme- und Feuchteschutz* , Fraunhofer IRB Verlag, Miinchen 2008

Ruisinger, U., Haupl, P., Grunewald, J.: ,Hygrothermal analysis of external walls
within the reconstruction of the Rijksmuseum Amsterdam® Structural Studies,
Repairs and Maintenance of Heritage Architecture IX, Malta June 2005,
Proceedings, S. 345-354

Scheffler, G.: ,Validation of hygrothermal material modelling under consideration of
the hysteresis of moisture storage* Dissertation, TU Dresden, April 2008

Schirmer, R.: ,Die Diffusionszahl von Wasserdampf-Luftgemischen und die
Verdampfungsgeschwindigkeit* 2. VDI Beiheft Verfahrenstechnik (1938), S. 170-
177

Sedlbauer, K.: ,Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf und in Bauteilen®
Dissertation, Lehrstuhl fir Bauphysik, Universitat Stuttgart 2001

SUNDIALS: https://computation.linl.gov/casc/sundials/main.html am 24.04.2008

Sutter, H.-P.: ,Holzschéadlinge an Kulturgitern erkennen und bekampfen“ Bern
Stuttgart Wien: Haupt Verlag, 2002

Venzmer, H. (Hrsg.): ,Européischer Sanierungskalender 2009 - Lehmbau,
Holzschutz, = Bautenschutz, = Bauwerkserhaltung, = Bauwerksinstandsetzung,
Restaurierung, Denkmalpflege” Beuth Verlag Berlin 2008

CEN TC 89/WG 1/N 156: ,Thermal bridges — Calculation of surface temperatures
and heat flows" Working Draft, Marz 1991

DIN 4108-02:2003-07: ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil 2
Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz" Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN 4108-03:2001-07: ,warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil 3:
Klimabedingter Feuchteschutz* Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN V 4108-04:2002-02: ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil
4 Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte* Beuth Verlag GmbH:
Berlin

DIN V 4108-06:2003-06: ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil
6: Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs* Beuth
Verlag GmbH: Berlin

DIN EN ISO 6946:2003-10: ,Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizient* Beuth Verlag GmbH: Berlin

439



@ ‘B Literatur

440

DIN EN ISO 10211:2008-04: ,Warmebriicken im Hochbau — Warmestrome und
Oberflachentemperaturen — Detaillierte Berechnungen* Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN ISO 11274:2001-01: ,Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des
Wasserriickhaltevermdgens” Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN 12086:1997-08: ,Warmedammestoffe fur das Bauwesen — Bestimmung der
Wasserdampfdurchlassigkeit“ Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN ISO 12571:2000-04: ,Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von
Baustoffen und Bauprodukten — Bestimmung der hygroskopischen
Sorptionseigenschaften* Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN ISO 12572:2001-09: ,Wéarme- und feuchtetechnisches Verhalten von
Baustoffen und Bauprodukten — Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit”
Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN ISO 13788:2001-11: ,Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von
Baustoffen und Bauprodukten - Raumseitige Oberflachentemperatur zur
Vermeidung  kritischer  Oberflachenfeuchte  und  Tauwasserbildung im
Bauteilinneren® Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN 15026:2007-07: ,Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen
und Bauelementen - Bewertung der Feuchtelibertragung durch numerische
Simulation* Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN ISO 15148:2003-03: ,Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von
Baustoffen und Bauprodukten - Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei
teilweisem Eintauchen” Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN EN ISO 15927:2006-09 (Entwurf): ,Wé&rme- und feuchtetechnisches Verhalten
von Gebauden — Berechnung und Darstellung von Klimadaten — Teil 3: Berechnung
des Schalgregenindex fur senkrechte Oberflachen aus stindlichen Wind- und
Regendaten” Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN V 18550:2005-04: ,Putz und Putzsysteme - Ausfiihrung” Beuth Verlag GmbH:
Berlin

DIN 52616:1977-11: ,Warmeschutztechnische Prifungen — Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit mit dem Warmestrommessplatten-Gerat* Beuth Verlag GmbH:
Berlin

DIN 68800-2:1996-05: ,Holzschutz — Teil 2: Vorbeugende bauliche MalRnahmen im
Hochbau“ Beuth Verlag GmbH: Berlin

DIN 68800-3:1990-04: ,Holzschutz — Teil 3: Vorbeugender chemischer Holzschutz*
Beuth Verlag GmbH: Berlin

ISO 17312:2005-03: ,Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit — Sand- und Kiesfraktion“ Beuth Verlag GmbH: Berlin



EnEV: ,Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik  bei  Gebduden (Energieeinsparverordnung - EnEV)"
Bundesgesetzblatt 2007 Teil | Nr. 34 vom 26. Juli 2007

WTA-Merkblatt ~ 1-2-05: ,Der echte Hausschwamm -  Erkennung,
Lebendbedingungen, vorbeugende Maflinahmen, bekampfende chemische
MafRnahmen, Leistungsverzeichnis* WTA Publications: Minchen 2003

WTA Merkblatt 6-3-05: ,Rechnerische Prognose des Schimmelpilzwachstums-
risikos* WTA-Publications: Miinchen 2006

WTA-Merkblatt E 6-4: ,Innenddmmung nach WTA - Planungsleitfaden* WTA
Publications: Miinchen, 2008

WTA Merkblatt 8-1-03: ,Fachwerkinstandsetzung nach WTA |: Bauphysikalische
Anforderungen an Fachwerkgeb&ude* WTA-Publications: Minchen 2003

WTA Merkblatt 8-5: ,Fachwerkinstandsetzung nach WTA V: Innendammungen*®
WTA-Publications: Miinchen 2008

WTA-Merkblatter

441



unsanierten Varianten

@ ‘ C Materialtabelle und Kondensatmengen der

Tabelle C.1: Materialtabelle mit charakteristischen Materialkennwerten

p AR H Wgo Weft Aw

kg/m3 W/m-K - \Vol% Vol% | kg/m?s%°
Altbauklinker 1980 1,00 45 0,3 24,1 0,018
Altbauklinker-Randschicht 2050 1,05 168 0,3 16,4 0,001
Altbauziegel 1710 0,80 8,3 0,5 31,9 0,333
C\;’;':]‘;‘ég?n;ﬁzu"n:erk' 710 0,19 15,1 17 55,4 0,015
Beton C20/25 2100 2,00 110 11,3 16,7 0,007
Bitumen 1200 0,15 15000 < 0,001 0,25 -
Calciumsilikatdammung 270 0,065 3,9 0,5 90,0 1,172
Dampfbremse 800 0,15 10000 0,2 1,0 -
Fichte 500 0,13 236 7,5 69,5 0,049
Gipskartonplatte 850 0,20 10 0,7 55,1 0,280
Holzweichfaserdammplatte 155 0,042 3 1,8 60,0 0,074
Holzwolleleichtbauplatte 380 0,08 2,2 4,6 39,5 0,007
Kalkleichtputz 470 0,169 8,4 6,0 72,6 0,013
Kalkputz (innen) 1600 0,75 11 54 34,4 0,081
Kalkputz (historisch) 1800 0,82 12 11 28,5 0,127
Kalksandstein 1750 0,85 28 4,0 33,3 0,048
Kalkzementmortel 1025 0,225 6,2 4,2 44,5 0,150
Kalkzementputz 1900 0,80 15 49 22,0 0,033
Klebemdrtel (Calciumsilikat) 1520 1,00 32 7.9 32,9 0,020
Klebemdrtel
(Mineraldammplatte) 830 0,184 13,3 52 54,0 0,003
Klebemortel (PUR-Platten) 1500 0,94 30 7,5 24,8 0,011
Klebemdrtel-Warmedammlehm 560 0,18 12,6 2,0 78 0,0417
Klimaputz 1290 0,595 17,7 8,6 32,1 0,051
Kunstharzoberputz 1100 0,70 350 1,0 111 0,002
Lehmmortel (historisch) 1570 0,70 10,6 4,1 40,7 0,232
Mineraldammplatte 115 0,045 4,1 1,0 96,2 0,004
Mineralwolle 40 0,040 1,0 0,3 95,0 -
OSB-Platte 630 0,135 280 3,7 35,0 0,001
PE-Folie 940 0,2 100000 < 0,001 < 0,001 -
Polystyrol - expandiert 23 0,040 50 < 0,001 93,5 -
Polystyrol - expandiert 30 0,03 150 < 0,001 95,0 -
PUR-Platten 35 0,028 100 0,002 94,9 -
PUR—PIgtten mit kapillarer 50 0,037 27 0.1 94.0 0,013
Durchdringung
Porenbeton 390 0,10 7,4 15 70,0 0,064
Sandstein (Reinhardsdorf) 1990 2,40 16,5 0,4 20,3 0,189
Sandstein (Posta) 2100 2,45 15,8 0,1 19,4 0,431
Schaumglas 140 0,045 150000 < 0,001 92,0 -
Trasskalk-Mineralddmmputz 610 0,10 6,9 6,0 48,7 0,211
Norm-Vollziegel 1400 0,550 18,8 11 31,9 0,156
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unsanierten Varianten

=

Tabelle C.1: Materialtabelle mit charakteristischen Materialkennwerten

Warmedammlehm-Fachwerk 460 0,068 19,8 1,1 42,5 0,068
Warmedammlehmplatte - 40mm 350 0,08 26 0,5 42,2 0,003
Warmedammlehmplatte -

80/100mm P 350 0,08 28 0,6 41,8 0,015
Warmedammlehm (MW) 460 0,080 19,8 2,8 58,5 0,008
Zellulosedammung 55 0,04 2,1 0,7 70,0 0,376
Zementfliessestrich 2060 1,49 25 1,7 25,3 0,081

Tabelle C.2: Maximales inneres Kondensat der unsanierten, niederschlagregenexponierten Konstruktionen. Breite der
jeweiligen Schichten in Klammer, die mittlere Schicht besteht aus historischem Lehmmodrtel, je 10mm
breit, oder bei Norm-Vollziegel aus modernem Kalkzementmortel (L0mm breit).

Konstruktion

Kondensatmenge in kg/m?

1(SL) 1Y (SL) 2 (SL)
15 mm Kalkputz (innen)
. 0,581 0,0 3,031
Norm-Vollziegel (240 x 115) ’ ; !
20 mm  Kalkzementputz (240mm) (115/10/240mm) | (240/10/240mm)
15 mm Kalkputz (historisch)
. 0,141 0,0 0,0
Altbauziegel (250 x 120) ' ' '
20 mm  Kalkzementputz (250mm) (120/10/250mm) | (250/10/250mm)
15 mm Kalkputz (historisch)
. 0,002 0,0 0,0
Altbauziegel (250 x 120) ' ' '
20 mm  Kalkputz (historisch) (250mm) (120/10/250mm) | (250/10/250mm)
15 mm Kalkputz (historisch) 0,680 0,0 0,0
Altbauziegel (250 x 120) (250mm) (120/10/250mm) | (250/10/250mm)
15 mm Kalkputz (innen)
: 0,0 0,0 0,0
Kalksandstein (240 x 175) ' ' ’
20 mm Kalkzementputz (175mm) (240mm) (365mm)
Klima Potsdam:
15 mm Kalkputz (historisch) 3,318 1,119 3,13
Altbauziegel (250 x 120) (250mm) (120/10/250mm) | (250/10/250mm)
20 mm Kalkzementputz
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D Klimadaten
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Abb. D.1: Temperatur: Jahresverlauf fur Testreferenzregion 13 (Passau)
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Abb. D.2: Relative Luftfeuchte: Jahresverlauf fur Testreferenzregion 13 (Passau)

Niederschlags-
menge 121

Regen auf eine horizontale Flache in I/m2h
i

0 i §
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. D.3: Stundliche Niederschlagsmengen auf eine horizontale Flache: Jahresverlauf fir
Testreferenzregion 13 (Passau)
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Abb. D.4: Direkte Strahlung: Jahresverlauf fir Testreferenzregion 13 (Passau)
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Abb. D.5: Diffuse Strahlung: Jahresverlauf fur Testreferenzregion 13 (Passau)
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Abb. D.6: Raumklima: Stiindliche Werte flr Temperaturen (20-25°C) und relative Luftfeuch-
te (45-65%); entwickelt in Anlehnung an EN 15026 (s. Teil 1, 3.4.3)
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