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Kurzfassung

Tirol — viele Urlauber verbinden dieses Land mit alpinen Landschaften, Natur und
idyllischen Ortschaften mit landlichem Kern und historischen Gebauden. Leider
mussen diese alten Gebaude in den letzten Jahren immer mehr Wohnblocks, Hotels
und modernen Einfamilienhdusern weichen, wodurch das urspringliche Ortsbild
verloren geht. Auch am Land wird durch den Tourismus und die damit einhergehende
Urlauberwelle die Wohnflache immer rarer. Durch den hohen Standard an
Wohnkomfort sind diese historischen Bauten haufig in ihrem Bestand bedroht.

Eine LOsung stellt hier die Sanierung der alten Bausubstanz und dem damit
verbundenen Erhalt des urspringlichen Dorfcharakters dar. Fir die einheimische
Bevdlkerung kann durch richtige Planung und Ausfihrung die Sanierung eine
wirtschaftliche und qualitativ hochwertige Alternative zum Abriss und Neubau bieten.
Durch den bauphysikalisch korrekten Einsatz von Innendammung kommen
Wohnkomfort und der Erhalt an Kulturerbe zum Einklang.

Gerade die unzahligen Bauernhdfe in Holzblockbauweise stellen eine immense
Herausforderung an die Planung dar. In dieser Arbeit werden hierflr Losungswege
aufgezeigt. Nach der Vorstellung aller relevanten theoretischen Grundlagen werden
bisherige Forschungsergebnisse zum Thema Innenddmmung vorgestellt und
analysiert. Um nicht nur die Theorie hinter der Fragestellung zu klaren, sondern auch
die praktische Umsetzung, wird ein 300 Jahre alter, auf nahezu Passivhausstandard
sanierter Bauernhof im Detail untersucht und diskutiert. Mit der Software Delphin wird
die Schimmelproblematik zwischen Dammebene und Holzblockwand, mittels
Variation verschiedener Einflisse, untersucht und durch eine Messung am Bestand
erganzt. Ausgehend von dieser Analyse werden die Probleme der Variabilitat der
Randbedingungen und der signifikanten Unterschiede in der Wahl der
Bestandsmaterialparameter aufgezeigt. Da bei solch starken Innendammungen eine
bauphysikalisch korrekte und sichere Ausfihrung oft nur von kleinen Faktoren
abhangt, wird eine Bellftung der Dammebene durch Luftkandle mittels Simulation
untersucht. Diese Maflhahme konnte zur Reduktion des Risikos etwaiger
Feuchtesché&den beitragen. Bei der Abwé&gung der Spaltenweiten steht dem
durchaus positiven Einfluss einer leichten Bellftung ein erhéhter Druckverlust im
Strémungskanal gegendber. Die notwendigen Randbedingungen sowie weitere
Forschungsansatze bilden das Ergebnis dieser Studie und stellen die Grundlage fur
die weitere Forschungsarbeit dar.

Mit dieser Masterarbeit soll dariber hinaus das Bewusstsein fur historische Baukultur
gescharft werden und gezeigt werden, dass es durchaus Moglichkeiten der
Bauwerksmodernisierung gibt, ohne den urspriinglichen Dorfcharakter zu verlieren.

Alexander Rieser, BSc






Abstract

Tyrol - many vacationers associate this country with alpine landscapes, nature and
tranquil villages with a rural core and historic buildings. Unfortunately, in recent years
these old buildings have had to make way for more and more apartment blocks,
hotels and modern detached houses, which means that the original townscape is
being lost. Also in the countryside, living space is becoming increasingly scarce due
to tourism and the resulting wave of tourists. Due to the high standard of living comfort
these historical buildings are often threatened in their existence.

One solution is the renovation of the old building stock and the associated
preservation of the original village character. For the residents, renovation can offer
an economical and high-quality alternative over demolition and new construction
through proper planning and execution. The correct use of interior insulation from the
view point of building physics allows living comfort and the preservation of cultural
heritage to be reconciled.

Especially the countless farms in wooden block construction represent an immense
challenge for planning. In this thesis, possible solutions are presented. After the
presentation of all relevant theoretical principles, previous research results on the
topic of interior insulation are presented and analysed. To clarify not only the theory
behind the question but also its practical implementation, a 300 year old farmhouse
- renovated to almost Passive House standard - is examined and discussed in detail.
With the software Delphin, the mould problem between the insulation level and the
wooden block wall is investigated by means of variation of different influences and
supplemented by a measurement on the existing building. Based on this analysis, the
problems of the variability of the boundary conditions and the significant differences
in the choice of stock material parameters are shown. Since with such strong interior
insulation, a structurally correct and safe execution often depends only on small
factors, ventilation of the insulation level through air ducts is investigated by means
of simulation. This measure could help to reduce the risk of moisture damage. When
weighing up the gap widths, the positive influence of light ventilation is contrasted by
an increased pressure loss in the flow channel. The necessary boundary conditions,
as well as further research approaches are the result of this study and form the basis
for further research work.

This master thesis is also intended to raise awareness of historical building culture
and to show that there are certainly possibilities for modernising buildings without
losing the original village character.

Alexander Rieser, BSc



VI



Inhaltsverzeichnis

N ] ] 1= 1 AU o o -1-
1.1 Sanierung — WarlUmM? ... e e e -1-
1.2 Problemstellung bei der Sanierung historischer Holzbauten ............. -2-

1.2.1  Anforderungen an die Optik der Fassade .............ccoovviiiiiiiennnnnn. -2-
1.2.2 Problemstellung INnnend&mmung .........ccooiieiiiiiiiiiiii e -2-
1.2.3  Verbleibende Warmebricken............ooviiiiii e, -3-
1.2.4  LUftdichtheit ......oooueiiii e -3-
1.2.5 Aufsteigende Feuchtigkeit............coooiiiiiiiii i, -3-
1.2.6  SchlagregensChutzZ..........ccciiiiiiiiiiii e -3-
1.2.7 Platzbedarf / BEliChtUNg..........ooouiiiiiii e, -4 -

2 Theoretische Grundlagen ........cccoiiiiiiiiii -5-

2.1 Bauphysikalische Grundlagen ...........coooiiiiiiiiii e, -5-
2.1.1  WaAIrMETraNSPOIT ..t -5-
2.1.2  WAErmespeiCherung ... -7-
2.1.3  FeuChtetranSPOrt . ....oie e -9-
2.1.4  FlUSSIgWasSSertranSPOrt........c.u vt e -12 -
2.1.5 FeuchtespeiCherung ........ccooii i -14 -
2.1.6  SchlagregensChRULZ............oouuiiiiiiiii e -17 -
2.1.7 Feuchtetbergangskoeffizient ............ccooiiiiiiiiii -18 -
2.1.8  SchimmelwaChStUM...........oiiiiiii e -19-

2.2 Grundlagen der INnnendammung .........cccoooieiiiiiiiiei e -21-
2.2.1  AlgEMEINES ... -21-
2.2.2  Arten von Innend@mmsySteMEN ........ccovvviiiiiii i -21-
2.2.3 Dammmaterialien ..........coouuiiiiiiiii -24 -

2.3 Rechtliche Grundlagen............coeeiiiiii e -28 -
2.3 1 NOIMEN ... - 28 -
2.3.2  WTA-MerkBIAIEr .. ... - 28 -

2.4 Simulationssoftware DELPHIN ... - 29 -

3 Bisherige FOrschungsSergebniSSe .......c..vivuiiiiiiiiiciiei e -30 -
3.1 Literaturaufbereitung...... ..o -30 -

3.1.1  Praxishandbuch Innenda&mmung ..........cccooiviiiiiiii e, -30 -
3.1.2 Innendammungen im Vergleich...........ccoooiiiiiii e, -33-

3.1.3 Ullar Alev - Renovation and Energy Performance Improvement of
Estonian Wooden Rural HOUSES ............coviiviiiiiiiiiiiiiicccie - 36 -



3.1.4 Hinterliftung der Dammebene............ccooiiiiiiii -43 -

3.2 Verbleibender Forschungsbedarf ..o - 46 -
3.3 Anwendung der Erkenntnisse auf kapillaraktive Innendammung mit
grol3er DAMMISTAIKE .......cie i - 46 -

4 MENOAEN ... i -47 -
4.1 Hof ,NEUNGUSI® ... - 47 -
4.1.1 Detailbetrachtungen..........cccoiiiiiiiii e, - 47 -
4.1.2  Hygrothermische Simulation...............cccoviiii i, - 47 -
4.1.3 Messung am Bestand ..........ccocveiiiiiiiii e, -50 -

4.2 HinterlUftung mittels Luftkanlen..............cooooiiii i, -52-
4.2.1 Definition der Randbedingungen ... -52-
4.2.2 Hygrothermische Simulation...........ccooiviiiiii e -58 -

D BIgEDNISSE .. - 60 -
5.1 Hof ,NeUhAUSI ... e - 60 -
5.1.1 Detailbetrachtungen...........ccooiiiiiii e -61-
5.1.2  MeSSErgebNISSE ..couiiiiiiii i -74 -
5.1.3  AUSDHCK .eei -76 -

5.2 Hinterluftung mittels Luftkan@len..............ccocoooiiii i, -77 -
5.2.1  ErgebNISSE ..ouieiiic e -77 -
5.2.2  AUSDHCK oo -79 -

6 ZUSAMMENTASSUNG ...eniti e e e -81-
7 LiteraturverzeiChnis ........couuiiiiiiiii e -83-

VIII



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:

Abbildung 20:

Auskuhlkurve nach (Zurcher und Frank, 2018, S.156)..................

Dampfung der Temperaturschwankungen zwischen innen und

aufRen (Zarcher und Frank, 2018, S.53)......ccccciviiiiiiiiiiiieeeeeeeeies

Wasserdampfpartialdruckdifferenz anhand zweier
unterschiedlicher Klima A und B (Fachverband Innendammung,

2016, S.A8) cvvrrereeeeeeeee e ee et e et e et

Diffusionsrichtungen abhangig von den Randbedingungen der
relativen Feuchte und des Wasserdampfpartialdruckes (Feist

und Passivhaus Institut, 2005, S.43)......ccccviieiiiiieiiieeeiee e,

Feuchtequellen bei AufRenwanden: Wasserdampfdiffusion,
Wasserdampfkonvektion, Oberflachenkonvektion,
Kapillarleitung, Herstellungs- und Anfangsfeuchte (Feist und

Passivhaus Institut, 2005, S.34).....cccoiiiiiiiiiiiie e
Sorptionsstadien (Zurcher und Frank, 2018, S.77) ......ccccceeeiinnnnns

Sorptionstherme eines fiktiven Materials (Zurcher und Frank,

2018, S.77) eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeseee e eeeseeees e et es e s er e

Wassergehalt der ersten Zentimeterschicht auf der kalten Seite
bei unterschiedlicher Dammstarke (Fachverband

Innendammung, 2016, S.127) ....coovriiiiiiie e

Temperaturverlauf in  Abhangigkeit von der Dammstarke,

Temperaturverlauf im Bauteil bei 6 und 12 cm Dammung ............

Messergebnisse Langzeitmessung Benediktbeuern (Krus,

2019) ..ottt

Simulationsergebnisse bei 37 % relativer Luftfeuchte im
Innenraum (Feist und Passivhaus Institut Uberarbeitung, 2005,

Simulationsergebnisse bei 50 % relativer Luftfeuchte im

Innenraum (Feist und Passivhaus Institut Uberarbeitung, 2005,

Mould growth Index auf der Innenseite der Holzwand, abhéngig
von der Anfangsfeuchtigkeit der Blockholzwénde (Alev, 2017,

Variation der Dampfbremsen (Alev, 2017, S.59)...........ccccceeeeeen.
Variation der AuBenwanddicke (Alev, 2017, S.60).........cccccvvuennn...
Variation der Dammstéarke (Alev, 2017, S.60)..........cceeevvvevvvnnnnnnnn.
Variation der Feuchtelasten (Alev, 2017, S.60)..........cccvveevrrunnnnnnn.

Schema der Luftung, horizontaler Schnitt (links), vertikaler

Schnitt (rechts) nach (Ojanen, 2007, S.7) ...ccccevieeeeiieeeiiiiei e,

berechnete Luftwechselraten laut (Ojanen, 2007) unter Variation
von Holzblockwanddicke, sq-Wert und U-Wert der Wand

(Ojanen, 2007, S.8) ..uuuiiiie e



Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31.:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:
Abbildung 44:

Abbildung 45:

Kraftebeziehungen fir eine schematische Darstellung der

Regengeschwindigkeit (Haupl, 2008, S.37 ff.) .....ccoovvviieeniiene,

graphische  Darstellung von  Schlagregenwinkel  und
Windgeschwindigkeit nach (Haupl, 2008, S.37 ff). .....ovvvviiiviieennne.
Winkel des Schlagregens in Abhéangigkeit von der
WindgeschwindigKeit ...........coooeiiiiiiiiiiec e,
Messaufbau Holzfeuchte ............cooiiiiiiii e

Fertig installierte Holzfeuchtemessung. Links oben ist das
Probeloch zu erkennen. Dieses wird anschlieend mit einem

HOIZAUDE! VEIrSChIOSSEN ....cveiieiie e

Screenshot vom Wandaufbau und der Diskretisierung des
simulierten Wandabschnittes. An den roten Punkten wird der
Verlauf von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und

Holzfeuchte aufgezeichnet. (Luftkanal, %2 Kammer, ¥2 Kammer)...
Leistungsstrome im Wandaufbau mit Luftkanal............................

Energiebilanz im Knotenpunkt des KanalS.............ccccvvvveeenieeenne,

Temperaturverlauf im Bereich des Luftkanals bei einer
Innentemperatur von 20 °C und einer Aul3entemperatur von 0°C

Zusammenstellung des Warmeulbergangskoeffizienten im

LUFKANAL ... .o
Verlauf des Volumenstromes als Sinusfunktion halbjahrlich .........
Sudostansicht Hof ,Neuhausl” (Foto: Schreyer David)..................
Alte Tragstuktur im hinteren Bereich (Foto: Schreyer David) ........

Mould  growth Index in  Abhéngigkeit von  der
Oberflachenempfindlichkeit, rot ,hoch sensibel“, schwarz
WSBNSIDEI . o e
Holzfeuchte auf der Innenseite der Holzblockwand, unter

Bertcksichtigung von verschiedenen Klimarandbedingungen ......
Mould growth IndexX V1 — V5. ......iiiiiiiiiice e,
Mould growth INndexX V6 — VO .....ouuiiiii e
Temperaturverlauf zwischen AuRenwand und Dammung.............
Mould growth Index V10 — V12 ..o,
Sockeldetail Hof Neuhausl nach DI Hans Peter Gruber ................

Montage der Unterkonstruktion welche im Sockelbereich aus

Purenit ausgefuhrt wurde (Foto: DI Hans Peter Gruber) ...............

Mould growth Index am Betonsockel sowie am Auflager der

Holzwand unter Variation der Oberflachenempfindlichkeit ............

Prinzipdetail fir den Anschluss der Innenwand zur Aul3enwand...

Standerwerk der Innenwénde, die luftdichte Ebene (OSB-Platte)

bleibt durchgehend erhalten (Foto: DI Hans Peter Gruber)...........

Vertikalschnitt durch das Fenster beim Hof ,Neuh&ausl“ nach DI

HaNS PeEr GIUDET ... c.uieeiee et

.-48 -

.- 49 -

.- 63-



Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Kritischer Bereich bei Schrottvorkopfen an der Westfassade

durch kapillare Wasseraufnahme.................cccoovevviiieeiiie e,

Feuchteverlauf der benachbarten Wand durch den kapillaren

Feuchteeintrag tber die ,Schrottvorkopfe®............ccciiiinine.

Verlauf der Materialfeuchten (massebezogen) zZu

unterschiedlichen Simulationszeitpunkten ............ccccccvieeeieeeenne,

Holzfeuchte (Minimum, Maximum) der Vergleichswand V11,
sowie mit Liftungskanal als konstanter Volumenstrom bzw. als
Sinusfunktion mittig zwischen den Kandlen und in den

VierelpUNKLIEN. ...

Mould growth Index bei der Vergleichsvariante 11 sowie unter
Berlcksichtigung eines Luftungskanales mit konstantem bzw.

sinusférmigem Volumenstrom ...........c..uveeiiieeeeieeeiiiiie e

Xl



Xl



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1;

Tabelle 2;

Tabelle 3;

Tabelle 4:

Tabelle 5;

Tabelle 6:
Tabelle 7;
Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Einteilung von Baustoffen aufgrund ihrer

Wasseraufnahmefahigkeit (Zircher und Frank, 2018, S. 81)........

Mould growth Index — Einteilung (Ojanen und Viitanen 2016,

Vor-, und Nachteile eines diffusionsdichten Innendammsystems

(Fachverband Innendammung, 2016, S.120ff.).......cccccccceeeieeeenee.

Vor-, und Nachteile eines diffusionsbremsenden Systems

(Fachverband Innendammung, 2016, S.122ff.).......ccccccceeeiiienenee,

Vor-, und Nachteil von diffusionsoffenen Innendammsystemen

(Fachverband Innendammung, 2016, S.129).........ccccceeiiiiiiiinnnnnns
Materialauswahl der Innenddmmung (Krus, 2019).........ccccceeeeeeee.

Variierte Parameter im Simulationsmodell (Alev, 2017, S.31).......

(8a) Variation von Feuchteliberschuss und
Innenraumtemperatur, (8b) Variation der Innenddmmstérke

und der Dicke der HolzauRenwand (Alev, 2017, S.56).................

Weitere Parametervariationen (Alev, 2017, S.56)..........cccccvvennn...

Mould growth Index zwischen Innenoberflache der Holzwand
und der DA&mmebene bei einem Feuchteilberschuss von Av; = 3

9/mM3 (AleV, 2017, S.57) ..o

Materialeigenschaften der fir die Simulation benutzten

Baustoffe nach (Alev, 2017, S.29) ..o

Ubergangskoeffizienten h und B fur die Simulationen am Hof

NEURNAUSI ... et e eeaes

kombinierte Warmeubergangskoeffizienten h und B fur die
Simulationen der HinterlUftung, bzw. Koeffizientenanteile he, h;

DEIM LUFKANAL ......ieeieeie s
Wandaufbau HOf NEUNAUSI ..........ccoveiieeeee e

Materialeigenschaften der simulierten Aufbauten. Die kursiv
geschriebenen Materialien werden in der V9, V11 und V12

(VT 1LY (=] 0 [ SR

Variantenzusammenstellungen fiir die Simulationen des

Wandaufbaus beim Hof ,NeUhauUSI“ ..o

verwendete Materialparameter fir die Simulation des

SOCKEIABLAIIS ... eveeee e e

.- 22-

.-23-

.- 62 -

Xl



XV



Nomenklatur (Formelzeichen)

HWB [kWh-(m2a)?] spezifischer Heizwarmebedarf

Q
[0

A
R
Riot

Rsi
Rse

Pj
Ci

Cuwirk

Psat
Pv
Apy

Um
Uy
Wit

Wmax

Ry

[J]

W]
[W/(mK)]
[M2K/W]
[m2K/W]
[m2K/W]
[M2K/W]
[m2K/W]
[W/(m?K)]
[kg/m?]
[kJ/(kg K)]
[kJ/K]
[WIK]

[-]

[m]
[kg/m?]
[%]

[Pa]

[Pa]

[Pa]
[kg/m?]
[kg/m2h©°]
[Gew.-%)]
[Vol-%)]
[-]

[-]

[mg/(m2hPa)]

[J/(kg-K)]

Warme

Warmestrom

Warmeleitfahigkeit
Warmedurchlasswiderstand
Gesamtwarmewiderstand
Warmedurchlasswiderstand
Warmeubergangswiderstand Innen
Warmeubergangswiderstand AulRen
Warmedurchgangskoeffizient
Rohdichte der Schicht j

spezifische Warmekapazitat der Schicht |
wirksame Warmekapazitat

spezifische Warmeverluste
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke
absolute Luftfeuchtigkeit / Wasserdampfkonzentration
relative Luftfeuchtigkeit
Sattigungsdampfdruck
Partialdampfdruck
Wasserdampfpartialdruckdifferenz
flachenbezogene Wassermenge
Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m2h©®>
massebezogener Feuchtegehalt in
volumenbezogener Feuchtegehalt in
freier Wassergehalt

maximaler Feuchtegehalt
Feuchtelbergangskoeffizient

spez. Gaskonstante Wasserdampf

XV



T K]
he  [W/M2K)]

he [W/(m2K)]
fry [

Ap(z) [Pa]

pm  [P3]

Ra [J/(kgK)]

g [m-s?]
Atog  [K]

Ap [Pa]

f [-]

dhya  [mM]

P [kg/m3]
v [m/s]
Re [

Nu [-]

v [107 m2-s7]
qiz  [Wim?]
€12 [

o [W/(m2K*)]

XVI

mittlere Temperatur in der Ubergangsschicht
konvektiver Anteil Warmeubergangskoeffizient
Strahlungsanteil Warmeubergangskoeffizient

Temperaturfaktor

Druckdifferenz infolge Kamineffekt
Atmosphéarendruck

spez. Gaskonstante, trockene Luft
Erdbeschleunigung

logarithmische Temperaturdifferenz
Druckdifferenz infolge Reibungsverluste
Reibungszahl

hydraulischer Durchmesser

Dichte

mittlere Luftgeschwindigkeit im Kanal
Reynold - Zahl

Nusselt - Zahl

kinematische Viskositat

spez. Strahlungsleistung
Emissionsgrad

Stefan- Botzmann- Konstante: 5,67-108









1 Einleitung

1  Einleitung

Die eigenen vier Wande sind schon seit jeher ein wesentliches Thema, welches zum
menschlichen Dasein dazugehdrt. Ob die Hohlen in der Steinzeit, die prunkvollen
Palaste und Geb&ude der Antike, die einfachen Hutten der Bergbevdlkerung oder die
Wohnungsbauten wie wir sie heute kennen — jeder bendétigt ein Dach tber dem Kopf.

Mit der raschen Zunahme der Bevélkerung wird dies immer schwieriger. Speziell in
den Stadten herrscht schon seit Jahrzenten Platzmangel. Doch nicht nur dort,
sondern auch in den landlichen Gebieten explodieren die Grundstlickspreise.
Speziell in den touristischen Regionen von Tirol ist es nicht mehr selbstverstandlich,
einen Grund zu erwerben und diesen zu bebauen.

Das neue Schlagwort hei3t Nachverdichtung! Die Nutzung der alten
Bausubstanzen wird immer wichtiger. Nicht nur aus platztechnischen Grinden,
sondern auch um das Kulturerbe der Region zu bewahren. In Zeiten des
Klimawandels und der hohen Komfortanforderungen werden diese Altbauten jedoch
ihren Anforderungen nicht mehr gerecht. Eine Sanierung bzw. ein Umbau
bestehender Gebaude ist unabdinglich.

In der Architektur ist das Zusammenspiel von Alt und Neu schon lange ein Trend.
Die alten Strukturen werden herausgearbeitet und in Szene gesetzt. Aus
energetischer Sicht ist dies jedoch nicht immer einfach. Speziell wenn historische
oder denkmalgeschitzte Fassaden erhalten werden sollen, ist es eine grolRe
Herausforderung, Optik und energetische Notwendigkeiten unter einen Hut zu
bringen. Durch das Verlangen der Touristen nach authentischem Urlaubserlebnissen
mit alpinem Flair werden gerade in Tirol alte Bausubstanzen, wie beispielsweise
Bauernhduser und alte Heustadel, immer interessanter. Auch fir die einheimische
Bevdlkerung mussen die Bewahrung des urspringlichen Ortsbildes und der Erhalt
des Kulturerbes in den Vordergrund ricken.

Aus diesem Grund wird mit dieser Arbeit das Thema der Sanierung aufgegriffen und
speziell fur die alten Bauernhodfe in Holzblockbauweise untersucht. Es werden
unterschiedliche Losungsansétze flr qualitative Sanierungen mit Innendammung
analysiert.

1.1  Sanierung — Warum?

Gerade in der heutigen Zeit, in der der Klimawandel allgegenwertig ist, kann und darf
es nicht mehr mdglich sein, in einem Gebaude mit einen Heizwarmebedarf von 150
kWh/(m2a) zu wohnen. Um einen derart hohen HWB zu veranschaulichen, wirde ein
solcher HWB bei einem normalen Einfamilienhaus mit 150 m2 Wohnnutzflache einen
jahrlichnen Olverbrauch von etwa 2250 Litern fur die Beheizung des Gebaudes
ergeben. Wenn man bedenkt, dass der Heizwarmebedarf von Passivhausern nur
10% und weniger des unsanierten Objekts betragt, muss eine Sanierung die
Konsequenz sein. Wird diese richtig ausgefuihrt, gehdren dariiber hinaus
Zugerscheinungen und Unbehaglichkeit in den Innenrdumen der Vergangenheit an.
Grund dafur ist eine luftdichte Geb&udehille und das Herabsenken der
Oberflachentemperaturen der AuBBenwdnde durch die zuséatzlich aufgebrachte



Dammschicht. Des Weiteren werden unangenehme Geriiche, abgestandene Luft und
das lastige Fensterliften bei Verwendung einer Komfortliiftung beseitigt.

Somit liegen die Vorteile einer Sanierung recht schnell auf dem Tisch. Dem
gegenuber stehen natirlich die Investitionskosten fir die Sanierung. Fihrt man eine
dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung durch, wird man schnell erkennen, dass sich
eine Sanierung auch aus finanzieller Sicht in den meisten Féllen rentiert.

1.2  Problemstellung bei der Sanierung historischer Holzbauten

Eine Sanierung von historischen Bausubstanzen birgt immer ein gewisses Risiko.
Solch eine Sanierung muss genauestens geplant und auch richtig durchgefihrt
werden, um eine Verbesserung des Urzustandes zu erreichen. Bei Planungsfehlern
beziehungsweise schlechter Qualitat der Ausfihrung kann es nicht nur zu keiner
Verbesserung, sondern sogar zu schwerwiegenderen Problemen wie
Schimmelbildung oder Zerstdérung der Bausubstanz kommen. Aus diesem Grund
werden in den folgenden Unterpunkten die Herausforderungen bei der Sanierung
historischer Holzbauten aufgezeigt.

1.2.1 Anforderungen an die Optik der Fassade

Bei der Sanierung von alten Holzblockhausern oder ganzen Héfen zeigt sich der
Trend zum Erhalten und Betonen der alten Strukturen. Herr Johann Rathmanner
beschreibt dies in seinem Buch genau richtig, indem er ein wachsendes Bewusstsein
der Menschen fir den Wert, Atmosphare und Charme von historischen Hausern
erkennt (Rathmanner, 2011, S.13). Aus diesem Grund ist es eigentlich undenkbar,
das in die Jahre gekommene, von der Sonne braun verbrannte Holz unter einer
neuen Fassade zu begraben. Damit ergibt sich ein grundlegendes Problem: Wenn
die Fassade im Aulenbereich aus optischen Grinden erhalten bleiben muss, kann
aus energetischer Sicht nur eine Innendammung in Betracht gezogen werden.

1.2.2 Problemstellung Innendammung

Jeder Fachliteratur, welche sich mit dem Thema der Sanierung beschéftigt, kann eine
Grundaussage entnommen werden: Eine Aulenddammung ist immer einer
Innendammung vorzuziehen. Ist aus gestalterischen Grinden oder durch Auflagen
des Denkmalschutzes eine AuRendammung nicht moglich, muss die Ausfihrung der
Innendammung sehr sorgfaltig erfolgen. Eine unsachgem&l angebrachte
Innendammung kann zu erheblichen Feuchteschéaden in der Wandkonstruktion
fuhren (GanRmantel und Geburtig, 2008, S.57).

Durch die Innenddmmung wird die alte Holzstruktur nicht mehr von innen ,beheizt".
Dies fuihrt zu einer niedrigeren Temperatur in der HolzauRenwand beziehungsweise
im gemauerten Sockelbereich. Bei wasserfihrenden Leitungen in der
Tragkonstruktion besteht hier Frostgefahr. Gelangt durch eine Licke in der
luftdichten Ebene beziehungsweise durch eine falsch ausgewahlte Innendammung
feuchte, warme Luft auf die kalten Bauteile, kommt es in den Wintermonaten zu
Tauwasser innerhalb der Konstruktion. Im schlimmsten Fall trocknet das Tauwasser
wahrend der Sommermonate nicht vollstandig aus und fuhrt zu Schimmelbefall (Dold
und Erber, 2012, S.5).
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1.2.3 Verbleibende Warmebriicken

Ein weiterer Nachteil der Innendammung sind die verbleibenden Warmebricken im
Gebaude. Die einbindenden Wande und Decken kénnen in den meisten Féllen nicht
warmebrickenfrei angeschlossen werden. Zudem sind die Warmebrlcken bei einer
Innendammung im Gegensatz zu den Warmebricken bei einer AuRendammung
bauphysikalisch problematisch. Bei einer AuRendammung sind die Warmebricken
sehr fehlertolerant und fihren im schlimmsten Fall ,nur® zu etwas hoheren
Warmeverlusten. Im Allgemeinen wird die Oberflacheninnentemperatur immer
erhoht.

Im Gegensatz dazu kann es beim Einsatz einer Innendammung - bei Wand-, oder
Deckeneinbindungen - zu geringeren Innenoberflachentemperaturen als vor der
Sanierung kommen (Feist und Passivhaus Institut, 2005, S. 3).

1.2.4 Luftdichtheit

Gerade bei einer Innenddmmung ist je nach gewéahltem System die Luftdichtheit von
besonders hoher Bedeutung. Kann die warme, feuchte Innenluft ungehindert in die
Konstruktion einstrémen, ist ein Bauschaden unvermeidbar. Bei alten Holzbauten,
welche in der Regel Holztramdecken und Massivholzinnenwdnde besitzen, kénnen
die luftdichte Bauweise beziehungsweise die Anschlisse dieser Innenkonstruktion
den Knackpunkt der gesamten Sanierung darstellen. Fir eine gelungene Sanierung
sind die genaue Betrachtung und Ausarbeitung von sé&mtlichen Anschlussdetails
unabdingbar.

1.2.5 Aufsteigende Feuchtigkeit

Betrachtet man ein altes Bauernhaus aus Holz, wird schnell klar, warum einige
Hauser die letzten Jahrzehnte nahezu schadenfrei Uberstanden und andere bereits
nach einiger Zeit baufallig geworden sind. Der treibende Faktor ist die Feuchtigkeit
in der Konstruktion. Diese kann von innen durch Diffusion und Konvektion, von auf3en
durch Regen und auch vom Boden durch die aufsteigende Feuchtigkeit in den Wand-
und Bodenaufbau gelangen. Da die meisten Holzh&user im Sockelbereich durch eine
zirka 1,0 m hohe Steinmauer von der Bodenfeuchtigkeit entkoppelt sind, ist das Holz
in den meisten Fallen geschitzt. Durch die Sanierung kann die durchfeuchtete
Sockelmauer bei einer reinen Innendédmmung durch Frostschaden in Mitleidenschaft
gezogen werden. Eine Betrachtung dieser Problematik ist in jedem Fall anzuraten,
um, falls notwendig, geeignete MaRBnahmen in Betracht zu ziehen.

1.2.6 Schlagregenschutz

Die letzte Moglichkeit eines Feuchteintrages besteht durch die freie Bewitterung der
Fassade. Da in den meisten Fallen ein Anstrich der Fassade aus optischen Griinden
beziehungsweise andere Verfahren, wie Hydrophobierung, aus technischen Griinden
bei einer Massivholzwand nicht mdglich sind, bleibt nur der konstruktive Schutz. Bei
den meisten landlichen Gebauden wird dies durch ein ausreichendes Vordach, sowie
einen rundumlaufenden Balkon im Bereich der Wohnflachen oder durch
Beschindelung der Wetterseite zum Teil erreicht.



1.2.7 Platzbedarf / Belichtung

Spricht man von thermischer Sanierung mit Innenddmmung, geht dies auch immer
mit einem Nutzflachenverlust einher. Der gesamte Innenraum wird zur Baustelle, da
nicht nur die Wéande entsprechend bearbeitet werden, sondern auch etwaige
Bodenaufbauten entfernt werden mussen. Durch den dickeren Wandaufbau
vergroRert sich auch die Laibungstiefe der Fenster dadurch gelangt weniger
Tageslicht in den Wohnraum. Hier kdnnen Ldsungen mit Laibungsabschragungen
Abhilfe schaffen.

Im Gegensatz zur Laibungsabschragung auf3en bewirkt die Abschragung innen
kaum einen messbaren Effekt einer Anhebung des Tageslichtkoeffizienten. Dennoch
bewirkt die innere Abschragung tageslichttechnisch einen postitiven visuellen Effekt,
weil der Gradient von der dunklen Wand zur hellen Fensterflache eine Abstufung
erfahrt. Dadurch wird der Kontrast nicht so stark und unangenehm wahrgenommen.

Wie man anhand der Punkte 1.2.1 bis 1.2.7 erkennen kann, ist die Sanierung von
historischen Holzbauten weitaus komplexer als manch andere Sanierung.
Feuchtigkeit in der Konstruktion ist gerade bei einem Holzbau heikel und kann ein
300 Jahre altes Gebaude in wenigen Jahren zerstbéren. Aus diesem Grund sind
ausgekligelte Detaillésungen, die bauphysikalisch gepriift sind, die Grundlage fir
jede qualitativ hochwertige Sanierung. Die grofRe Herausforderung besteht darin,
Uberhaupt eine funktionierende Losung fur passivhaustaugliche Wandaufbauten zu
finden.
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2  Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Begriffe und Grundlagen, welche fir das
Verstandnis der im praktischen Teil vorgestellten Erkenntnisse und Lésungsansatze
notwendig sind, erlautert.

2.1  Bauphysikalische Grundlagen

Um zu verstehen, warum es bei einer Innendammung Uberhaupt zu einem Schaden
kommen kann, muss man sich mit ein paar Begrifflichkeiten vertraut machen. Die
zwei Schlagworte in der Bauphysik sind Warme- und Feuchtetransport. Diese zwei
Mechanismen sind ausschlaggebend, ob ein Gebaude funktioniert, oder eben nicht.

2.1.1 Warmetransport

2.1.1.1Wérme Q [J]

Warme ist Energie, die nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik immer vom
energiereicheren Niveau (warmer Korper) zum energiedrmeren Niveau (Kkalter
Korper) flie3t. Dieser Austausch kann auf drei Arten erfolgen: Warmestromung
(Konvektion), Warmestrahlung und die Warmeleitung (Zurcher und Frank, 2018,
S.29). Die Warmeleitung nimmt im Zusammenhang mit der Bauwerkshille die
bedeutendste Rolle ein. Auch ein gut gedammtes Gebaude wird ohne Heizung friiher
oder spéater im Winter auskihlen. Wie schnell die Energie durch Warmeleitung das
Haus verlasst, hangt vom Widerstand der Gebaudehiille ab.

2.1.1.2Warmestrom @ [W]

Ein Mal3 dafur ist der Warmestrom ®. Er gibt an, welche Warmemenge in einer
bestimmten Zeit durch eine bestimmte Flache hindurchtritt (Fachverband
Innenddmmung, 2016, S.45). Q stellt somit die Warmemenge in Joule dar und @ die
Leistung in Watt.

2.1.1.3Warmeleitfahigkeit A [W/mK]

Will man nun wissen, wie grof3 der Warmestrom eines bestimmten Bauteils ist, muss
man wissen, wie das Bauteil aufgebaut ist. Genauer gesagt, wie stark die einzelnen
Schichten sind und aus welchen Materialien sie bestehen. Jedes Material besitzt eine
andere Warmeleitfahigkeit. Sie gibt an, wie viel Warme pro Kelvin Temperaturgefalle
und Meter Bauteildicke durch eine Flache von einem Quadratmeter stromen
(Fachverband Innendammung, 2016, S.45). Der Lambdawert eines Bauteils ist kein
Fixwert. Er andert sich mit der Temperatur und dem Feuchtegehalt des Baustoffes,
sowie mit der Rohdichte und Porenstruktur. Speziell bei porésen Baustoffen spielen
diese Faktoren eine entscheidende Rolle. Steigt der Feuchtegehalt eines Baustoffes,
so wird die Porenluft durch Wasser ersetzt und die Warmeleitfahigkeit steigt an
(Zarcher und Frank, 2018, S.30).

Um diese Veranderung der Warmeleitfahigkeit zu bertcksichtigen wird in der
ONORM B-6015 — 5 zwischen dem Nennwert der Warmeleitfahigkeit  Aq und dem
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A unterschieden.



Im Allgemeinen ist der Nennwert unter normierten Bedingungen ermittelt. Der
Bemessungswert entspricht der Warmeleitfahigkeit bei typischen
Nutzungsbedingungen des Baustoffes (Fachverband Innenddmmung, 2016, S.45).
Genauere Information beziglich der Umrechnung findet man in der ONORM - B
6015-5 bzw. in der ONORM EN ISO 10456.

2.1.1.4U-Wert [W/m2K]

Mit  Hilfe der Warmeleitfahigkeit und der Schichtdicke kann der
Warmedurchlasswiderstand R einer Bauteilschicht It. (ONORM EN 1SO 6946, S.7)
wie folgt berechnet werden:

R=-— (2.1)
mit
R Warmedurchlasswiderstand [M2K/W]
d Dicke der Materialschicht [m]
A Warmeleitfahigkeit des Materials [W/(mK)]

Der Gesamtwarmewiderstand R it eines ebenen Bauteils berechnet sich in weiterer
Folge nach:

Rio=RstR1+Ro+ .. +Ry+Rsq @2
mit
Riot Gesamtwarmewiderstand [M2K/W]
Rsi Warmeubergangswiderstand innen [M2K/W]
Rse Warmeubergangswiderstand auf3en [m2K/W]
Ri12...n Warmedurchlasswiderstande [M2K/W]

Die Warmeubergangswiderstande R s und Rse sind kombinierte Widerstande,
welche den Ubergang von der Bauteiloberflaiche zur angrenzenden Luftschicht
beschreiben. Sie setzen sich aus Strahlung und Konvektion zusammen. Diese Werte
hangen zum einen von der FlieRrichtung des Warmestromes und zum anderen von
der Art der Luftberiihrung ab. Genaue Angaben findet man in der ONORM EN ISO
6946: 2018 (Zurcher und Frank, 2018, S.35).

Der Warmedurchgangskoeffizient U  allgemein als U-Wert bekannt stellt den
Kehrwert des Gesamtwarmewiderstandes dar und ist ein weit verbreiteter Kennwert,
welcher die thermische Bauteilqualitat darstellt (Fachverband Innenddmmung, 2016,
S. 46).

U= (2:3)
Rtot
mit
U Warmedurchgangskoeffizient [W/(mzK)]

Riot Gesamtwiderstand [M2K/W]



2 Theoretische Grundlagen

2.1.2 Warmespeicherung

Um das Warmespeicherverhalten eines Gebaudes zu beschreiben, gibt es
verschiedene Anséatze. Es wird im Grunde der Vorgang der Anregung unterschieden.
So unterscheidet (Zurcher und Frank, 2018, S.368) folgende Anregungen:

« Einmalige Anregung

« Periodische Anregung ohne Berlcksichtigung der Warmetbergangs-
widerstdnde Rsi und R se

* Periodische Anregung mit Bertcksichtigung der Warmetibergangs-
widerstdnde Rsi und R se

2.1.2.1Einmalige Anregung

Um das Speicherverhalten darzustellen, kann man sich das Auskihl-,
beziehungsweise Aufwarmverhalten eines Raumes oder eines ganzen Gebaudes
errechnen. Hierfur bendtigt man eine wirksame Warmekapazitdt eines Baustoffes
bzw. Bauteils. Diese wirksame Warmekapazitat C i« wird wie folgt berechnet.

Cuirk= Z Air Z dixp;xc; (2.4)

mit

Cuirk wirksame Warmekapazitat [kJ/K]

A Flache des Bauteils i [m?]

d; wirksame Bauteildicke der Schicht | [m]

Pj Rohdichte der Schicht | [kg/m3]

Ci spezifische Warmekapazitat der Schicht j [kJ/(kg K)]

Die wirksame Warmekapazitat wird oft auch als speicherwirksame Masse multipliziert
mit der jeweiligen spezifischen Warmekapazitat (3 m xc) beschrieben.

In die Berechnung gehen nur die ersten 10 cm Schichtdicke auf der warmen Seite
ein. Somit wird schnell klar: Gebaude mit einer Innendammung tragen beztglich ihrer
AuRRenwande relativ wenig zur wirksamen Warmekapazitét bei. Bezieht man Cyik auf
die Nettoflache des Raumes erfolgt It. (DIN 4108-2) eine Einteilung der Bauart nach
leicht, mittel und schwer. Hierbei werden - je nach Bauart - Werte fur die wirksame
Warmekapazitat pro m2 Raumflache angegeben.

Dividiert man die Summe der wirksamen Warmekapazitaten durch die Summe der
spezifischen Warmeverluste, erhalt man die Zeitkonstate t. Sie ist ein Mal3 fir die
Dauer von Abkuhl- oder Heizvorgéangen.

Cuirk (2.5)
H

=

mit
Cuwirk wirksame Warmekapazitat [kJ/K]
H spezifische Warmeverluste [W/K]



(Zarcher und Frank, 2018, S.156) zeigen in der Abbildung 1 den Temperaturverlauf
einer Abkuhlung in Abhangigkeit von der Zeitkonstate .

Abbildung 1: Auskuhlkurve nach (Zircher und Frank, 2018, S.156)

Die Auskuhlkurve folgt einer Exponentialfunktion und wird nach folgender Formel
berechnet:

AT(t)=AT(0)-e’$ (2.6)

mit

AT() Temperaturdifferenz zum Zeitpunkt t
AT(0) Temperaturdifferenz zum Zeitpunkt O
T Zeitkonstante

2.1.2.2Periodische Anregung

Bei einer periodischen Anregung (zum Beispiel Temperaturverlauf wahrend des
Tages) spielen die Eindringtiefe und der Verlauf der Temperaturschwankungen eine
wichtige Rolle. Durch die Warmespeicherung eines Bauteiles treten
Temperaturschwankungen an der Aul3enoberflache gedampft auf die
Innenoberflache auf. (Zurcher und Frank, 2018, S.53) beschreiben dies in ihrem Buch
detailliert. In der Abbildung 2 ist diese Dampfung der Amplitude veranschaulicht.

Aufgrund dieser periodischen Temperaturverlaufe kann fur die Warmespeicherung
nicht mehr von einer statischen wirksamen Warmekapazitat, sondern nur mehr von
einer dynamischen gesprochen werden. Fir die Berechnung der dynamischen
effektiven Warmespeicherfahigkeit wird in der ONORM EN 1SO 13786 ein Verfahren
vorgestellt. Dieses Verfahren berlcksichtigt eine Wéarmematrix, welche die
benachbarten RAume im System bericksichtigt. Fir die genaue Berechnung wird auf
die ONORM EN ISO 13786 verweisen.
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Abbildung 2: Dampfung der Temperaturschwankungen zwischen innen und auf3en
(Zurcher und Frank, 2018, S.53)

2.1.3 Feuchtetransport

Die Leitung von gasformigem Wasser erfolgt grundsatzlich auf zwei Arten:

« Dampfdiffusion
» Dampfkonvektion

2.1.3.1Wasserdampfkonzentration, Dampfdruck und Lu  ftfeuchte

Um den Vorgang der Dampfdiffusion zu verstehen, ist es wichtig, die Begriffe
LSattigungsdampfdruck®, ,Partialdampfdruck®, ,relative und absolute Luftfeuchtigkeit”
beziehungsweise die Zusammenhénge dieser Begriffe mit der Temperatur zu kennen
(Scheffler, 2016, S.13).

Gerade in den Sommermonaten kann man diesen Effekt beobachten. Ein
eisgekihltes Getrdnk wird an seiner Behalteroberfliche nass. Die vorhandene
Luftfeuchtigkeit kondensiert am kalten Glas. Je hoher die Lufttemperatur, umso mehr
Feuchtigkeit kann die Luft aufnehmen. So kann 30 °C warme Luft maximal 30,40 g
Wasser pro m3 Luft aufnehmen, hingegen bei einer Temperatur von 10 °C, nur 9,41
g/m3. Trifft die warme Luft auf die kalte Glasoberflache, kihlt sich die Luft ab und
kann die Feuchtigkeit nicht mehr halten. Es kommt zur Kondensation (Zurcher und
Frank, 2018, S.72).

Die maximale Wassermenge, welche in einem Kubikmeter Luft bei einer
bestimmten Temperatur enthalten sein kann, wird als absolute Luftfeuchtigkeit 9
bezeichnet. In diesem Zustand ist die Luft gesattigt. Ist diese Wassermenge bei einer
bestimmten Temperatur nicht erreicht, spricht man von der relativen



Luftfeuchtigkeit ¢, welche als prozentueller Wert der absoluten Luftfeuchtigkeit
angeben wird.

Bei gesattigter Luft stellt sich ein Sattigungsdampfdruck p sa ein bzw. bei
ungesattigter Luft ein Partialdampfdruck p . Die Dampfdriicke kénnen mit Hilfe der
Gasgleichung berechnet werden.

Die Zusammenhange zwischen Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Dampfdruck sind
recht Ubersichtlich im h,x-Diagramm von Mollier dargestellt (Zircher und Frank,
2018, S.74).

2.1.3.2Wasserdampfdiffusion

Bei der Wasserdampfdiffusion spricht man von einem Stofftransport von
gasférmigem Wasser durch einen Feststoff. Die Geschwindigkeit mit der dieser
Prozess ablauft bzw. die Menge, die transportiert wird, hangt vom zu
durchdringenden Material und von der Auspragung des Antriebpotentials ab.

Die treibende Kraft ist hierbei die Wasserdampfpartialdruckdifferenz ~ Ap,. Sie
ist die Differenz der Wasserdampfpartialdriicke an den beiden Seiten des Bauteils.
Die Diffusion erfolgt hierbei vom hdheren Partialdruckniveau zum niedereren. Je
groRer der Unterschied der beiden Niveaus ist, desto groRer ist das
Antriebspotenzial. Abbildung 3 zeigt die Wasserdampfpartialdruckdifferenz anhand
eines Beispiels. Punkt A stellt dabei den Innenraum mit 22°C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 % dar, Punkt B die AuRRenluft mit 80% r. Lf. bei -5°C. Die
Diffusionsrichtung folgt dabei dem Partialdampfdruckgefalle von Punkt A nach B.

Neben der Druckdifferenz spielt auch das durchstromte Material fir den
Diffusionsfeuchtetransport eine wichtige Rolle. Jedes Material besitzt einen
Diffusionswiderstand. Dieser hangt von der Bauteildicke und der sogenannten
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p ab. Dieser Kennwert gibt an, um wie
viel hoher der Diffusionswiderstand eines bestimmten Materials ist, als der
Widerstand einer ruhenden Luftschicht bei identischer Temperatur (Fachverband
Innendammung, 2016, S.48).

Im Protokollband Nr. 32 des Passivhausinstitutes wird die Widerstandszahl p wie

folgt definiert: (Feist und Passivhaus Institut, 2005, S.40)

_ Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in Luft
~ Wasserdampf-Diffusionskoeffizient in einem Stoff

M

So besitzt eine ruhende Luftschicht eine Widerstandszahl von p = 1, da diese als
Referenzwert dient.
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Abbildung 3: Wasserdampfpartialdruckdifferenz anhand zweier unterschiedlicher Klima
A und B (Fachverband Innenddammung, 2016, S.48)

Multipliziert man den Kennwert g mit der Bauteildicke, ergibt dies die
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke , auch als sq-Wert bekannt. Der sq-Wert
gibt an, ob die Schichten eines Bauteils als diffusionsdicht, -hemmend oder
diffusionsoffen bezeichnet werden. Die Einteilung erfolgt nach folgenden
Grenzwerten: (Feist und Passivhaus Institut, 2005, S.42)

¢ Sy < 0,5m diffusionsoffen
* 0,5m < S4< 1500 m diffusionshemmend
¢ S42 1500 m diffusionsdicht

Falschlicherweise wird oft der Ausdruck ,Dampfsperre” fur Folien beim zum Beispiel
DachgescholRausbau verwendet. Tatsachlich handelt es sich aber nur um
Dampfbremsen, da richtige Dampfsperren kaum im Handel erhéltlich sind
(Fachverband Innenddmmung, 2016, S.48).

2.1.3.3Wasserdampfkonvektion

Bei der Wasserdampfkonvektion ist die treibende Grol3e eine Luftstromung. Diese
kann durch Temperaturunterschiede und der damit verbunden Luftdichtendifferenzen
vom Innenraum zur Aul3enluft, durch Wind oder aber durch eine falsch eingestellte
Wohnraumluftung erzeugt werden.

Durch Konvektion kdénnen weitaus grof3ere Mengen an Feuchte in das Bauteil
gelangen als bei der reinen Dampfdiffusion. Aus diesem Grund ist eine luftdichte
Bauwerkshille von enormer Wichtigkeit. Die luftdichte Ebene ist raumseitig der
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Dammebene und wenn mdglich auch raumseitig der Tragkonstruktion herzustellen
(Fachverband Innenddammung, 2016, S.49).

Die Luftdichtheit ist durch einen sogenannten ,Blower Door Test" zu Uberprufen.
Beim Blower Door Test wird durch einen Ventilator eine kunstlich definierte
Druckdifferenz (50 Pascal) erzeugt und das Volumen der nachstromenden Luft mit
dem Raumvolumen verglichen. Der Blower Door Test ist somit ein MalR fur die
Luftdichtheit des Gebaudes und die einzige Mdglichkeit die luftdichte Ebene zu
Uberprufen.

2.1.4 Flussigwassertransport

2.1.4.1Oberflachendiffusion

Steigt die Feuchte im Bauteil an, kann sich an den Porenwdnden ein Sorbatfilm
bilden. Da im AufRenbereich in der Regel eine hbdhere relative Feuchte als im
Innenbereich herrscht, bildet sich der Sorbatfilm an der Au3enseite dicker aus als im
Innenbereich. Durch die dickere Filmschicht kdnnen sich die Molekule freier bewegen
und es findet ein Ausgleich zwischen innen und auf3en statt. Die Oberflachendiffusion
richtet sich nach den Gradienten der relativen Feuchte aus. Deshalb kann es sein,
dass die Richtung der Dampfdiffusion und die Richtung der Oberflachendiffusion
entgegengesetzt sind. Die untenstehende Abbildung verdeutlicht den beschriebenen
Vorgang.

22°C 10°C
40% 1 F. 60% r.F.
1058 Pa 740 Pa
2°cC — 22°C
60% r.F. 40% r.F.
1590Pa 1058 Pa

Abbildung 4: Diffusionsrichtungen abhéngig von den Randbedingungen der relativen
Feuchte und des Wasserdampfpartialdruckes (Feist und Passivhaus
Institut, 2005, S.43)

Der Start der Oberflachendiffusion variiert von Baustoff zu Baustoff. So startet der
Prozess bei Zellulose bereits bei 30 % relativer Feuchte, bei Sandstein erst bei 60 %
relativer Feuchte (Feist und Passivhaus Institut, 2005, S.43).
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2.1.4.2Kapillarleitung

Die Kapillarleitung ist ein Transportmechanismus von flissigem Wasser. Die
antreibenden Kréafte sind bei Kontakt mit flissigem Wasser die sogenannten
kapillaren Saugspannungen (Feist und Passivhaus Institut, 2005, S.43).
Diese entstehen aufgrund der Kohasion der Flussigkeitsmolekile und der Adhasion
an der Grenzflache von Wasser und Feststoff in pordsen Materialien. Die
Kapillarleitung tritt hier nennenswert bei Porenradien zwischen 100 nm und 1 mm auf
(Zarcher und Frank, 2018, S. 80).

Um die Wasseraufnahme von verschiedenen Baustoffen zu bestimmen, wird in
der (DIN EN ISO 15148) durch einen Saugversuch der Wasseraufnahmekoeffizient
w wie folgt ermittelt:

W =w -/t (2.7)
mit
W flachenbezogene Wassermenge [kg/m?]
w Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2h%9)]
t Dauer der Wasseraufnahme [h]

Dieser Zusammenhang stimmt fur horizontale Saugversuche. Fur vertikale

Saugversuche gilt das 't - Gesetz nur beschrankt. Aufgrund des Kennwertes fiir die
Wasseraufnahme ergibt sich eine Einteilung der Baustoffe It. Tabelle 1:

stark saugend w> 2,0 kg/(m2h©-)
wasserhemmend w<20 kg/(m2h©-)
wasserabweisend w<0,5 kg/(m2h?:°)
wasserdicht w < 0,001 kg/(m2h©-)
Tabelle 1: Einteilung von Baustoffen aufgrund ihrer Wasseraufnahmeféahigkeit

(Zurcher und Frank, 2018, S. 81)

-13 -



2.1.5 Feuchtespeicherung

2.1.5.1Feuchtegehalt der Baustoffe

In den Kapiteln 2.1.3 - 2.1.4 werden einige Mechanismen fir den
Feuchtigkeitstransport vorgestellt, welche einen Einfluss auf den Feuchtegehalt in
einem Bauteil haben. Die untenstehende Abbildung 3 verbildlicht die Vorgdnge und
beinhaltet - neben den bereits beschriebenen - noch die fehlenden Feuchtequellen,
welche den Feuchtegehalt von Baustoffen beeinflussen, namlich den Feuchteeintrag
durch Schlagregen und die Herstellungs- bzw. Anfangsfeuchte.

Oberflachendiffusion

) ——
T Wasserdampdiffusion
» 0w » ® 5 E@u
Y oy ®® » i i
ARNE N - Wasserdampfkonvektion
LR T
» L

Herstellungs / Anfangsfeuchte

Aufsteigende Feuchte

Abbildung 5: Feuchtequellen bei AuBRenwanden: Wasserdampfdiffusion,
Wasserdampfkonvektion, Oberflachenkonvektion, Kapillarleitung,
Herstellungs- und Anfangsfeuchte (Feist und Passivhaus Institut, 2005,
S.34)

Der Feuchtegehalt von Baustoffen kann auf zwei Arten angegeben werden, namlich
massenbezogen (u m [%]) oder volumenbezogen (u v [%]). Die Umrechnung
zwischen den zwei Werten erfolgt Uber die Dichte:

Up, = pWasser X Uy, (2.8)
pBaustoff
mit
Pwasser Dichte von Wasser in [kg/m?3]
Peaustot  Dichte vom Baustoff in [kg/m3]
Um massebezogener Feuchtegehalt in [Gew.-%)]

Uy volumenbezogener Feuchtegehalt in [Vol-%)]
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2.1.5.2Sorption

Jeder Baustoff hat eine verschieden groRe Anzahl an Porenrdumen. Vergleicht man
das Volumen der Porenraume mit dem Volumen des Baustoffes, erhalt man die
Porositat. Entsprechend der Porositat kénnen Baumaterialien - je nach Temperatur -
verschieden groRe Mengen an Wasser aufnehmen.

Bei der Feuchteaufnahme von flissigem oder dampfformigem Wasser werden an

den Porenoberflachen Wassermolekile angelagert. Dieser Vorgang wird als
Sorption bezeichnet (Feist und Passivhaus Institut, 2005, S.35).
Je nach Feuchte werden Sorptionsstadien unterschieden. Bei einem sehr niedrigen
Feuchtegehalt ist der eigentliche Transportmechanismus die Dampfdiffusion. Die
Porenwandung wird mit mehreren Wassermolekulschichten belegt. Nimmt die
Feuchte weiter zu, kommt es zur Kapillarkondensation. Bei diesem Vorgang bilden
sich erste Wasserinseln aus. Die Dampfdiffusion wird dadurch behindert und mit
steigendem Feuchtegehalt von der Kapillarleitung abgeltst. Diese Vorgange werden
in sechs Abschnitte unterteilt. Die nachfolgende Abbildung stellt die auftretenden
Transportmechanismen bei zunehmender Feuchte in einem porésen Baustoff dar.

1) Dampfdiffusion, 4) Dampfdiffusion,
Adsorption Oberflachendiffusion,
Kapilladeitung

2) Dampfdiffusion, mono- und 5) Kapilladeitung
polymolekulare Belegung ungesiattigte Stromung

3) Dampfdiffusion, Kapillar-" 6) Kapilladeitung
kondensation, Kapilladeitung gesattigte Stromung

——m= Flilssigphase ————=#= Dampiphase @ » » » sOrbierte Phase

Abbildung 6: Sorptionsstadien (Zurcher und Frank, 2018, S.77)
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Die maximale Wasseraufnahme durch Kapillarleitung wird als freier Wassergehalt
w; bezeichnet. Ein héherer Wassergehalt ist nur durch zusatzlicher Druckkrafte wie
beispielsweise bei einer Unterwasserlagerung oder bei Taupunktunterschreitung
mdglich. Dieser Bereich wird als Ubersattigungsbereich bezeichnet und endet beim
maximalen Feuchtegehalt w max.

2.1.5.3Gleichgewichtsfeuchte

In der Natur strebt fast alles ein Gleichgewicht an. So ist es auch bei hygroskopischen
Materialien. Auch sie streben ein Feuchtegleichgewicht an. Durch das Wasser im
Baustoff entsteht ein Dampfdruck, welcher sich mit den Wasserdampfdruck der
Umgebung ins Gleichgewicht bringen will. Bei gleichbleibender Temperatur und
Feuchte in der Luft stellt sich eine Gleichgewichtsfeuchte ein. Die
Gleichgewichtsfeuchte wird mit w und einem Index bezeichnet. Der Index gibt die
relative Luftfeuchtigkeit im Gleichgewichtszustand an. So stellt beispielsweise wgo die
Gleichgewichtsfeuchte bei 60 % relativer Luftfeuchtigkeit dar (Feist und Passivhaus
Institut, 2005, S.37).
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Abbildung 7: Sorptionstherme eines fiktiven Materials (Zurcher und Frank, 2018, S.77)

Variiert man experimentell die relative Luftfeuchtigkeit bei gleichbleibender
Temperatur, konnen flr unterschiedliche porose Baustoffe sogenannte
Sorptionstherme  erstellt werden. Diese Kurven stellen sehr anschaulich die
Stofffeuchte bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchtigkeit dar. Abbildung 7
verdeutlicht anhand einer Sorptionstherme eines fiktiven Baustoffes die Aussagen.
Die maximale Gleichgewichtsfeuchte dieses Baustoffes liegt bei wgo. Bei diesem Wert
endet der Sorptionsbereich oder auch hygroskopischer Bereich. Es setzt vermehrt



2 Theoretische Grundlagen

die Kapillarkondensation ein. Diesen Bereich nennt man den Kapillarbereich. Eine
genaue Trennung ist hier jedoch nicht moglich, da die Ubergéange ,flieRend” sind.
Zusammen mit dem Ubersattigungsbereich, welcher sich vom freien Wassergehalt
ws bis zum maximalen Feuchtegehalt wmax erstreckt, bildet er den
Uberhygroskopischen Bereich. Die Wasseraufnahme bzw. der Verlauf der Kurve
kann hier nur mehr experimentell bestimmt werden (Zircher und Frank, 2018, S.
77ff.).

2.1.6 Schlagregenschutz

Eine Fassade ist im Grunde mit unserer Kleidung zu vergleichen. Im besten Fall halt
sie alle stérenden, aulReren Einflisse - wie Nasse, Wind und Kélte - ab. Eine dicke
Daunenjacke nitzt uns nicht viel, wenn sie vom Regen komplett durchnasst wird. Aus
diesem Grund bendtigen wir eine wasser-, und windabweisende Jacke, welche die
Daunenjacke trocken héalt. Bei einer AuRenwand hat die duRerste Fassadenschicht
genau diese Aufgabe zu erfillen. Wasser und Wind dirfen nicht auf die Dammebene
beziehungsweise bei einer Innenddmmung im Idealfall auch nicht auf die tragende
AuRRenwand gelangen. Dies ist im Falle einer Putzfassade durch spezielle Putze und
Beschichtungen sehr gut realisierbar. Ein Kennwert fur den Schlagregenschutz ist
hier der im Kap. 2.1.4.2 (Kapillarleitung) vorgestellte Wasseraufnahmekoeffizient.

Wie grol3 der Wasseraufnahmekoeffizient sein darf, hangt in erster Linie von der
Schlagregenbeanspruchbarkeit ab. In der DIN 4108-3 gibt es spezielle
Ubersichtskarten mit Beanspruchungsgruppen von | — Il wobei die
Beanspruchungsgruppe lll die héchsten Anforderungen an den Schlagregenschutz
stellt. In Osterreich, speziell im Gebirge, ist es schwierig, die makRgebenden Faktoren
richtig einzuschatzen. Hauptindikatoren bilden die Regenintensitat [mm/h] und die
Windgeschwindigkeit [m/s] . Auch die gesamte Topographie (Lage, Bewuchs,
Bebauung), Ausrichtung der Fassade und die Gebaudegeometrie haben einen
enormen Einfluss auf die tatsachliche Schlagregenbelastung. In der (ONORM EN
ISO 15927-3) werden zwei Verfahren vorgestellt, um die auf eine beliebig
ausgerichtete Wand auftreffende Wassermenge abzuschétzen. Es wird dabei die Art
der Wand, die Form und Grof3e des Gebaudes sowie der ortliche Windschutz und die
Topographie berticksichtigt.

Neben dem Wasseraufnahmekoeffizient ist auch der sq-Wert der Beschichtung
oder des Anstriches entscheidend. Ist dieser zu grof3, wird ein Austrocknen der
Konstruktion in den Sommermonaten verhindert. Im Allgemeinen gilt fir den
Schlagregenschutz, dass die Kapillarleitung mdglichst gering ist (kleiner w-Wert) und
das Material mdglichst diffusionsoffen ist (kleiner Sq¢ — Wert). In der (DIN 4108-3)
werden folgende Kennwerte vorgegeben:

Beanspruchungsgruppe II: wasserhemmend : 0,5 <w < 2,0 kg/(m2-h°®)
Beanspruchungsgruppe IlI: wasserabweisend : w < 0,5 kg/(m2-h°?)

Sa<20m
w-Sq < 0,2 kg/(m2-h05)
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Die Beanspruchungsgruppen beziehen sich auf die Jahresniederschlagsmengen und
auf die Windexponiertheit. Die Beanspruchungsgruppe Il beinhaltet eine
Jahresniederschlagsmenge von tber 800 mm. Bei windreichen Lagen fallen auch
kleinere Niederschlagsmengen in diese Gruppe.

Laut den Klimamitteldaten von 1981-2010 der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik (Andre und Chimani, 2012) erreicht man in Tirol fast Gberall die
Jahresniederschlagsmengen von 800 mm. Somit sollten bei Sanierungen im alpinen
Raum auf jeden Fall die Anforderungen der Beanspruchungsgruppe Il erfallt werden.

Wie in der Einleitung schon erwéhnt, ist ein ausreichender Schlagregenschutz bei
historischen Bauernh&usern aus Holz - wenn Uberhaupt - nur konstruktiv zu
erreichen. Aus diesem Grund ist das Wissen Uber die genaue Schlagregenbelastung
far eine Sanierung mit Innendammung von enormer Bedeutung. Praktisch muss man
jedoch zugeben, dass diese von Gebdude zu Gebaude stark variiert und nur durch
eine Messung am Bestand mit Sicherheit bestimmt werden kann.

2.1.7 Feuchtelbergangskoeffizient

Im Hinblick auf die Simulationen im Kapitel 5, wird in der Folge kurz auf den
Feuchtelbergangskoeffizienten B eingegangen. Wie im Kapitel 2.1.1.3
(Warmeleitfahigkeit) erwahnt, setzt sich der Warmeubergangskoeffizient aus einem
konvektiven Anteil h, sowie einem Strahlungsanteil h, zusammen. Aufgrund der
Ahnlichkeit zwischen Warmeubergangskoeffizient und dem Feuchtelibergang an
einer Bauteiloberflache, lasst sich B wie folgt berechnen (Zircher und Frank, 2018,
S.74):

3,5-10°

2.9
~ ﬁ - h, (2.9)
mit
B Feuchtelbergangskoeffizient [mg-(m2-h-Pa)?]
Ry spez. Gaskonstante Wasserdampf 461,5 [J/(kg-K)]
T mittlere Temperatur in der Ubergangsschicht [K]

he konvektiver Anteil Warmeubergangskoeffizient [W-(m2-K)?]
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2.1.8 Schimmelwachstum

Ein groRes Problem von Feuchte ist die damit verbundene Schimmelpilzbildung.
Ubersteigt an der raumseitigen Oberflache die relative Feuchte einen kritischen Wert,
kann es rasch zur Schimmelbildung kommen. Die hohen Feuchtelasten kdnnen durch
eine sehr niedere Bauteiltemperatur infolge von Warmebricken oder aber durch sehr
grofRe nutzungsbedingte Belastungen durch das Innenraumklima entstehen (Erhorn,
1990) fasst in seinem Kurzbericht die wachstumsbeeinflussenden Faktoren sehr gut
zusammen:

* Feuchte: Viele Hausschimmelpilze haben ihre Wachstumsgrenze bei einer
relativen Feuchte von 80 — 85 %. Das Optimum liegt bei 90 - 98 % relativer
Feuchte

* pH-Wert: Die optimalen Bedingungen liegen im etwas sauren Bereich bei
pH-Werten von 4,5 — 6,5. Es gibt auch Schimmelpilzarten welche bei pH-
Werten um 2 und pH-Werten um 8 wachsen.

e Nahrstoff: als Nahrstoff reichen schon die in der Luft enthaltenen
Staubpartikel in den Wohnraumen aus.

e Temperatur: Die Mindesttemperatur flr das Myzelwachstum liegt bei 0°C,
die Idealtemperatur zwischen 30 und 45°C.

» Sauerstoff: Die Schimmelpilze stellen keine hohen Anspriiche an den
Sauerstoffgehalt der Luft.

e Licht: Lichtist fur das Wachstum nicht notwendig.

e Zeit: Je nach Hohe der relativen Feuchte zeigen sich zu unterschiedlichen
Zeiten erste Schimmelpilzkolonien.
¢ = 90%, 1-2 Wochen
¢ = 85%, 2-3 Wochen
¢ = 80%, 5-6 Wochen

2.1.8.1Schimmelwachstum It. O-NORM B8110-2

In der ONORM B 8110-2 (ONORM B 8110-2, S.12ff.) wird zur Vermeidung der
Kondensat-, bzw. Schimmelbildung auf der inneren Bauteiloberflache der
Temperaturfaktor fr_ angegeben. Dieser Faktor lasst sich wie folgt berechnen:

fo = Osi — Oe (2.10)
s 0; — 6,
mit
Bsi Temperatur an der Innenoberflache [K]
Be aullenseitige Lufttemperatur [K]
0 innenseitige Lufttemperatur [K]

Dieser Temperaturfaktor wird mit dem Bemessungstemperaturfaktor fg_ min

verglichen. In der ONORM sind in den Bildern 2 bis 4 die minimalen Werte fur den
Bemessungstemperaturfaktor mit Abhangigkeiten von Aul3entemperatur und relativer
Luftfeuchte zur Vermeidung von Kondensat bzw. Schimmel angegeben.

-19 -



2.1.8.2Andere Schimmelpilzkennwerte

Neben den Parametern, die oben genannt wurden, gibt es noch weitere Kennwerte
und Richtwerte um die Gefahr von Schimmelpilzwachstum abzuschatzen. In der
Lebensmittelbranche ist die Wasseraktivitat , kurz aw-Wert, weit verbreitet. Bei der
Wasseraktivitdt wird die Gleichgewichtsfeuchte eines abgeschlossenen Raumes
gemessen. Der aw-Wert liefert somit eine Aussage Uber das im Feststoff enthaltene
freie Wasser. Die Werte liegen zwischen 0 und 1, wobei bei einem Wert unter 0,7 die
Wachstumsmadglichkeiten fur relevante Pilzsporne ausgeschlossen werden kann
(Feist und Passivhaus Institut, 2005, S.39).

Im Hinblick auf die im Kapitel 3 vorgestellten, bisherigen Forschungsergebnisse wird
an dieser Stelle noch auf den Mould growth Index naher eingegangen. Bei diesem
Index handelt es sich um eine Berechnung, welche das Wachstumspotential von
Schimmelpilzen klassifiziert (Ojanen und Viitanen, 2016).

Als Kriterien fur die Berechnung liegen die relative Feuchtigkeit, Temperatur, Zeit und
das Oberflachenmaterial zu Grunde. Das numerische Ergebnis wird in Indexstufen
von 0-6 eingeteilt.

Index Beschreibung der Wachstumsrate

0 kein Wachstum

Minimale Mengen von Schimmel an der Oberflache (Mikroskop), beginnendes
lokales Wachstum

2 mehrere lokale Schimmelkolonien an der Oberflache (Mikroskop)

mit dem freien Auge erkennbare Schimmelbildung < 10 % der Oberflache

3 bedeckt, oder mit Mikroskop < 50% der Oberflache

4 mit dem freien Auge erkennbare Schimmelbildung 10-50 % der Oberflache
bedeckt, oder mit Mikroskop > 50% der Oberflache

5 mit dem freien Auge erkennbare Schimmelbildung von > 50 % der Oberflache

6 Starkes und dichtes Wachstum, nahezu die gesamte Flache ist bedeckt

Tabelle 2: Mould growth Index — Einteilung (Ojanen und Viitanen 2016, S.6)

Eine weitere Art, Schimmelwachstum festzustellen ist, die Emissionsraten von MVOC
(Microbially Volatile Organic Compound) in der Raumluft zu ermitteln. MVOC sind
mikrobielle, flichtige, organische Verbindungen, die unter anderem durch
Schimmelpilze entstehen. Durch die Messung hat man den groRen Vorteil, einen
zerstorungsfreien Schimmelpilznachweis im Gebaude bzw. Raum zu fihren.

Beim (AGOF-Fachkongress, 2004) konnte jedoch nachgewiesen werden, dass die
Konzentration der in der Luft enthaltenen MVOC nicht in unmittelbarem
Zusammenhang mit einem Schimmelbefall stehen. Vielmehr wurden hohe MVOC-
Werte mit beispielsweise einer Raucherwohnung, Einrichtung und Luftfeuchtigkeit in
Zusammenhang gebracht.
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2.2  Grundlagen der Innendammung

2.2.1 Allgemeines

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, fuhrt eine Innendammung zu mehreren
Problemen. Zum einen gibt es die Problematik mit der Feuchte zwischen tragender
AuRenwand und Dammebene, zum anderen wird auch die Warmespeicherung
negativ beeinflusst. Wie im Kapitel 2.1.2 (Warmespeicherung) beschrieben, hangt die
Warmespeicherung von der effektiven Warmekapazitat ab. Bei einer Innenddmmung
ist die speicherwirksame Masse um ein vielfaches kleiner als bei einer
AuRendammung. Der beheizte Raum ist im Winter sehr schnell aufgeheizt, kann im
Sommer aber schneller Gberhitzen. Diesem Effekt kann man mit einem richtigen
Luftungsverhalten — Stichwort ,Nachtliftung” entgegenwirken.

2.2.2 Arten von Innendammsystemen

Die Feuchteproblematik kann im Grunde durch drei Arten von Innendammsystemen
gelost werden:

« Diffusionsdichte Systeme : Der Dampfdiffusionsstrom wird nahezu komplett
unterbunden,

» Diffusionsbremsende Systeme : Der Dampfdiffusionsstrom wird an der
Innenseite der Dammung gebremst.

« Diffusionsoffene Systeme (Kapillaraktiv): Der Diffusionsstrom wird kaum
gebremst und durch die Kapillaraktivitat wieder zuriick transportiert.

Bei allen Systemen muss die luftdichte Ebene lickenfrei ausgefihrt werden. Diese
kann mit der diffusionsdichten beziehungsweise bremsenden Ebene
zusammenfallen. Sie ist von ihrer Wirkungsweise her zu unterscheiden und muss in
jedem Fall den konvektiven Feuchteintrag verhindern.

2.2.2.1Diffusionsdichte Systeme

Wenn man von Dampfsperren spricht, darf man nicht sofort auf ein diffusionsdichtes
System schlie3en. Ab einem Sy > 130 m wird von Dampfsperren gesprochen (Zircher
und Frank, 2018, S. 92). Eine kondensatverhindernde bzw. diffusionsdichte
Konstruktion weist einen Sq > 1500 m auf. Diesen hohen Wert erreichen
beispielsweise Alukaschierungen auf DAmmmaterialien oder in sich diffusionsdichte
Materialien wie Glasschaum.

Der groRRe Vorteil liegt auf der Hand: Es dringt keine Feuchtigkeit in die
Konstruktion ein und es kann somit auch kein Kondensat zwischen DAmmebene und
tragender AuRenwand entstehen. Bei der Wahl der Oberflachenmaterialien ist durch
die dampfdichte Unterkonstruktion keine Einschrankung gegeben. Der
Wehrmutstropfen dieser Konstruktion ist die hohe Fehleranfalligkeit. Schon sehr
kleine Lucken in der dampfdichten Ebene flihren zu einem unweigerlichen Schaden.
Aus diesem Grund ist dieses System in der Praxis sehr schwierig auszufiihren. Ein
weiterer Nachteil ist das Austrocknungsverhalten wahrend der Sommermonate.
Durch die Umkehrung des Partialdruckgeféalles von auf3en nach innen wird der
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Dampfdiffusionsstrom zum Innenraum an der Dampfsperre gestoppt. Solange die
dampfdichte Ebene wahrend des Winters funktioniert, stellt dies kein Problem dar.
Bei einem Feuchteeintrag durch kleine Lecks, Schlagregen, Kapillarleitung oder auch
bei Baurestfeuchte kann es jedoch zu einem Aufschaukeln der Feuchte im Bauteil
kommen.

Aus diesem Grund werden diffusionsdichte Systeme eher selten verbaut. Nur bei
extrem hohen Feuchtelasten vom Innenraum macht die Wahl dieses Systems Sinn.

VORTEILE NACHTEILE
« Beifachgerechte Ausfiuihrung
kein Tauwasser in der e Keine Mdglichkeit der Austrocknung
Konstruktion nach Innen
+ Einsatz bei hoher Feuchtelast *  Praktische Umsetzbarkeit schwierig
innen

* Schwierig bei zusatzlichen
¢ Verwendbarkeit bei feuchte- Feuchteintragen

empfindlichen Untergrinden e Dauerhaftigkeit der diffusionsdichten /

* Uneingeschrankte luftdichten Ebene
Oberflachenwahl

Tabelle 3: Vor-, und Nachteile eines diffusionsdichten Innendammsystems
(Fachverband Innenddmmung, 2016, S.120ff.)

2.2.2.2Diffusionsbremsende Systeme

Prinzipiell bremst ein diffusionsbremsendes System den Dampfdiffusionsstrom von
innen in das Bauteil hinein. Wie schon beim diffusionsdichten System erwahnt ergibt
sich auch hier die Problematik der Austrocknung im Sommer. Die Dampfbremse
muss einen moglichst groRen Diffusionswiderstand aufweisen, um den
Feuchteeintrag zu minimieren. Andererseits muss die aquivalente Luftschichtdicke
maoglichst klein sein, um eine Austrocknung zu gewdahrleisten. Abhilfe schafft hier
eine feuchteadaptive Dampfbremse. Diese Dampfbremse kann mit einer
Klimamembran verglichen werden. Sie andert ihren Dampfdiffusionswiderstand je
nach Wassergehalt der Luft. So herrscht im Winter - bei ausreichender Liftung und
keinen aufRergewothnlichen Feuchtlasten im Innenraum - ein eher trockeneres
Raumklima als im Sommer. Je niederer die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum ist,
desto groRer ist der Diffusionswiderstand der Membran. Bei einer hohen relativen
Luftfeuchte im Sommer sinkt der Sq — Wert um ein Vielfaches ab. Somit kann die
Feuchtigkeit im Sommer relativ gut nach innen austrocknen und wird im Winter bis
zu einem gewissen Mald gebremst. Man spricht hier von Grél3enordnungen zwischen
einem und fanf Metern aquivalenter Luftschichtdicke.

Wie auch beim diffusionsdichten System ist die Montage mit groBer Sorgfalt
durchzufihren. Samtliche Durchdringungen missen exakt geplant werden und es
darf die dampfbremsende Ebene auch spater nicht beschadigt werden. Durch die
Mdglichkeit der sommerlichen Trocknung ist die Situation bei weitem nicht so heikel
als bei diffusionsdichten Innenddmmsystemen. Bei der Wahl der
Oberflachengestaltung findet man kaum Einschrdnkungen. Die Materialien missen
im Sommer jedoch einen Diffusionstrom nach innen zulassen.
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Weiters muss man sich im Klaren sein, dass solche Systeme immer wieder
Trocknungsphasen benétigen. Das heidst in Raumen in denen konstante
Randbedingungen herrschen, beispielsweise im Keller, sind diffusionsdichte den
diffusionshemmenden Systemen vorzuziehen.

VORTEILE NACHTEILE

« Beifachgerechte Ausfiuihrung
Begrenzung von Tauwasser in
der Konstruktion

* Begrenzte Austrocknung nach Innen

* Gewissenhafte Ausflihrung der

dampfbremsenden Ebene
* Breite Auswahl bei der P

Oberflachenwahl * Dauerhaftigkeit der luftdichten Ebene

Tabelle 4: Vor-, und Nachteile eines diffusionsbremsenden Systems (Fachverband
Innendammung, 2016, S.122ff.)

2.2.2.3Diffusionsoffene / kondensattolerierende Sy  steme

Die diffusionsoffenen Systeme stellen die klassischen bauphysikalischen Ansatze
komplett auf den Kopf. Bei diesen Systemen wird Kondensat und Tauwasserbildung
zugelassen. Das Prinzip einer kondensattolerierenden Innendédmmung kann wie folgt
beschrieben werden: Das anfallende Tauwasser wird durch entsprechende
Dammmaterialien aufgenommen und verteilt. Bei der nachsten Trocknungsphase
wird die Feuchtigkeit wieder abgegeben. In Summe muss die Feuchtebilanz stimmen,
um kein Aufschaukeln des Feuchtegehalts im Bauteil zu bewirken.

Bei diesen Systemen ist der Verbund zwischen AuRenwand und Dammung sehr
heikel. Kleber und Dammmaterial missen genau aufeinander abgestimmt werden
und als Gesamtsystem funktionieren. Die diffundierte Feuchte wird im Dammstoff und
teilweise auch in der tragenden Auf3enwand eingespeichert und bei gegebenen
Bedingungen wieder abgegeben.

Man muss die jeweiligen Eigenschaften der Materialien genau kennen. Der
(Fachverband Innendammung, 2016, 124ff) beschreibt dies in seinem Buch
ausfuhrlich. Speziell bei der Dadmmung missen kapillarleitende und sorptiv
speichernde Materialien unterschieden werden. Die Kapillaraktivitat funktioniert wie
im Kapitel 2.1.4.1 beschrieben. Somit kann der Wasserdampfdiffusionsstrom
entgegen der Oberflachendiffusion verlaufen und den Feuchteeintrag reduzieren. Bei
sorptiv speichernden Materialien wird die Feuchte im Material eingespeichert und in
der Trockenperiode wieder abgegeben. Es gibt auch Materialien, die diese beiden
Eigenschaften verbinden.

Der gro3e Vorteil der diffusionsoffenen Materialien ist der Umgang mit von auf3en
eindringender Feuchte. Wahrend diffusionsdichte bzw. diffusionsbremsende
Systeme schnell an ihre Grenzen stolR3en, kdnnen kondensattolerierende Systeme
die Feuchtigkeit nach innen abgeben und austrocknen. Auch der konvektive
Feuchteeintrag ist weniger kritisch als bei den vorherig vorgestellten Systemen. Die
Dammung kann grundséatzlich mit der Feuchtigkeit umgehen. Dies funktioniert
natdrlich nur bis zu einem gewissen Mal3.

Bei der Oberflachengestaltung sind diffusionsoffene Materialien und Anstriche fur
den Rucktransport bzw. fir die Austrocknung von Vorteil. Man muss jedoch
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anmerken, dass auch diffusionsdichtere Oberflachen nicht automatisch zu einem
Schaden fuhren. Durch den erhdohten Syq Wert dringt weniger Feuchtigkeit in die
Konstruktion ein. Kritisch werden solche Oberflachen nur im Zusammenhang mit
hohen Feuchteeintrdgen von auf3en gesehen.

VORTEILE NACHTEILE

« Hohe Toleranz gegenuber
Kondensat »  Ausfiihrung der Oberflache

* Austrocknung nach innen eingeschrankt
maglich e  Kritisch bei hohen inneren

* Konvektiver Eintrag ist weniger Feuchtelasten
kritisch

Tabelle 5: Vor-, und Nachteil von diffusionsoffenen Innendammsystemen

(Fachverband Innenddmmung, 2016, S.129)

2.2.3 Dammmaterialien

Es gibt viele unterschiedliche Dammmaterialien. Diese kénnen anhand ihrer
Herstellung und Rohmaterialien in unzahlige Gruppen eingeteilt werden. Es wird an
dieser Stelle auf die umfangreiche Literatur verwiesen um nicht jeden Dammstoff
einzeln anzufuhren. Der (Fachverband Innendammung, 2016, S. 90ff.) gibt einen
guten Uberblick tiber die Herstellung und die bauphysikalischen Eigenschaften vieler
Dammestoffe. Sehr interessant ist auch der Preisvergleich pro 1 m2K/W Widerstand.
Somit bezieht sich der Preis auf die DaAmmwirkung und nicht auf die Kosten pro cm
Dammung. (Ganfmantel und Geburtig, 2008, S. 34ff) teilen die Dammstoffe in
.konventionelle* und ,,6kologische* Dammmaterialien ein und listen diese nach ihrem
Primarenergieverbrauch. Schafwolle, Zellulose und Holzwolle-Leichtbauplatten
schneiden hier besonders gut ab.

In diesem Kapitel wird vielmehr auf die Madoglichkeiten der Verarbeitung der
Dammstoffe eingegangen und die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Verarbeitungsarten aufgezeigt. Welcher Dammestoff letztendlich zum Einsatz kommt,
hangt von vielen Faktoren ab. Die wichtigsten Aspekte sind hier kurz aufgelistet:

« Materialitat der Bestandswand (Warme-, und Dampfdiffusionswiderstand)

¢ Welches Innendammsystem wird verwendet

+ Besondere Wiinsche der Nutzer (Okologie)

« Welcher Standard wird angestrebt (Niedrigenergiehaus, Passivhaus etc.)

* Feuchtebelastung (Schlagregen, kapillar aufsteigende Feuchte, innere
Lasten)

* Platzverhéltnisse

* Brandschutz

e Schallschutz

Die verschiedenen Verarbeitungsarten teilt der (Fachverband Innendammung, 2016,
S.131) in seinem Buch in Innddmmsysteme mit Putzen, gemauerte Vorsatzschalen,
Standerwerk als Vorsatzschalen und Platten ein.
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2.2.3.1 Innendadmmsystem mit Putzen

Der grof3e Vorteil von Putzen ist ihre flexible Form. Unebene Untergriinde lassen sich
daher hervorragend ausgleichen. Weitere Pluspunkte vom Putz sind seine
Kapillaraktivitat und Diffusionsoffenheit. Dies gibt diesem System auch die
Mdglichkeit beispielsweise auf Fachwerkwanden angewandt zu werden. Es ist
empfehlenswert, einen rissfreien, feuchtebestandigen und kapillar leitfahigen Putz
auf der AuRenwand anzubringen, welcher eine luftdichte Ebene zur Bestandswand
bildet.

Die Ausfuhrung des Putzes kann aus unterschiedlichen Materialien erfolgen. Zum
einen gibt es Warmedammputze mit ddmmenden Zuschlagen wie EPS oder Perlite,
um anderen gibt es auch die 6kologischere Variante mit Warmedammlehmputz oder
Zelluloseputz. Alle Putze sind bis zu einer Starke von ca. 50 mm nachweisfrei zu
verwenden. Bei groBeren Dammstarken ist eine feuchtetechnische Simulation
anzuraten.

Auf die zu bearbeitenden Flachen muss ein Putztrager aufgebracht werden.
AnschlielBend kann ein Oberputz (Kalk, Kalk-Trass oder Lehmputz) aufgebracht
werden.

Der grofRe Nachteil dieser Verarbeitungsart ist der hohe Feuchteeintrag durch die
Verarbeitung. Auf eine ausreichende Trocknung ist daher besonders zu achten. In
diesem Zusammenhang ist auch das AuBlenklima in die Betrachtung mit
einzubeziehen. Die Dammwirkung von solchen Putzen ist mit 0,05 - 0,25 W/(m-K)
nicht mit anderen Dammmaterialien zu vergleichen. Abhilfe schaffen hier
Hochleistungsddmmputze, welche Aerogele als Zuschlagsstoffe enthalten. Hier
liegen die Warmeleitfahigkeitswerte bei bis zu 0,028 W/(m-K).

2.2.3.2 Gemauerte Vorsatzschalen

Eine weitere Mdglichkeit einer Innenddmmung sind gemauerte Vorsatzschalen.
Diese sind - je nach Gebaudeart - statisch zu prifen. Die Vorsatzschale kann auch
zur Lastabtragung genutzt werden. Weiters kann sie als Schalung fir eine
dammende Hinterflllung dienen oder selbst als Dammschicht wirken. Typische
Materialien fur Vorsatzschalen sind:

« warmedammende Leichtziegel (Perlitefillung)

* Leichtbetonsteine (Zuschlag Bims oder Blahton)
e Leichtlehmsteine*

e Porenbetonsteine*

*) hier ist fir die Lastabtragung ein statischer Nachweis zu fiihren

Aufgrund der Lambdawerte von 0,055 — 0,6 W/(m-K) ist bei dieser Art der
Innendammung mit einem erhéhten Platzbedarf zu rechnen. Durch eine Hinterftllung
mit Dammmaterial ist eine Erhdéhung des Warmedammwiderstands moglich. Bei
kapillaraktiven Einblasdammstoffen ist auf einen leitfahigen Anschluss der
angrenzenden Schichten zu achten. Weiters muss das Dammmaterial lickenlos
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verfullt werden. Auf die Vorsatzschale kann direkt ein herkdmmlicher Putz
aufgebracht werden (Fachverband Innendammung, 2016, S. 135ff).

Es ist auf eine luftdichte Bauweise zu achten. Putzdurchdringungen wie Armaturen
und Steckdosen sind luftdicht in die Putzebene einzubinden. Gerade bei ungefillten
Hohlsteinen ist auf die luftdichte Ebene ein besonderes Augenmerk zu legen.

Wie auch bei Dammputzen ist bei gemauerten Vorsatzschalen der Feuchteeintrag
durch die Herstellung als Nachteil anzufiihren. Auf eine ausreichende Trocknung und
einen jahreszeitlich abgestimmten Einbau ist zu achten.

2.2.3.3 Standerwerk als Vorsatzschalen

Eine ,trockene® Losung bietet das Standerwerk als Vorsatzschale. Hier wird -
unabhangig von der Bestandswand - ein Holz-, oder Metallstanderwerk errichtet.
Zum Ausgleich der Bestandswand wird die erste Lage Dammung direkt an die
AulRenwand befestigt. Die zweite Lage befindet sich im Inneren des Standerwerks,
welches mit einer feuchteadaptiven Dampfbremse und einem entsprechenden
Plattenmaterial, wie beispielsweise Gipsplatten beplankt ist. Typische Dammstoffe
sind hier Mineralwollddmmstoffe, aber auch Hanf-, und Schafwolle sind als
Dammmaterial geeignet.

Eine andere Moglichkeit der DAmmung ist die Einblasddmmung. Bei dieser Art der
Dammung wird ein Standerwerk aus Holz montiert. Die Beplankung aus einer
Holzwerkstoffplatte, meist OSB-Platte bildet eine Dampfbremse. Durch Lécher wird
nachtraglich der Dammstoff eingeblasen. Typische Dammstoffe sind hier die
Zelluloseeinblasddmmung, es gibt aber auch Einblasddmmungen aus Mineralwolle
und aus Holz. Auf eine lickenlose Fillung mit entsprechendem Druck ist zu achten.
Bei zu lockerer Verfullung kann sich das Dammmaterial Gber die Jahre setzen. Ein
ausreichender Schlagregenschutz muss ebenfalls gegeben sein. Es wéare zudem von
Vorteil, auf der Bestandswand einen feuchtebestandigen Putz anzubringen, um bei
Schlagregenbelastungen die Feuchtigkeit durch Umkehrdiffusion abzufiihren. Der
(Fachverband Innendammung, 2016, S. 139) gibt an, dass die &aquivalente
Luftschichtdicke der Holzwerkstoffplatten einen Wert von Sq < 2,0 m nicht
uberschreiten soll. Bei Verwendung von manchen OSB-Platten wird jedoch bereits
bei einer Plattendicke von 15 mm ein Sq von 3 m erreicht. Entgegen der Empfehlung
des Fachverbandes, hat sich dennoch das Verwenden von OSB-Platten bewehrt.

Bei beiden Varianten ist die luftdichte Ebene zu gewahrleisten. Bei der
Dampfbremse missen samtliche Durchdringungen und Anschlisse gewissenhaft
ausgefihrt werden. Auch das Plattenmaterial muss luckenlos verklebt und
fachgerecht angeschlossen werden. Die Vorteile dieser Systeme sind der nicht
vorhandene Feuchteeintrag wahrend der Herstellung, sowie eine hohe
Funktionssicherheit.

2.2.3.4 Innendammsystem mit Platten

Bei den Plattenmaterialien gibt es unzahlige Arten und Varianten von Dammungen.
Wichtig ist es, hier die passende Platte zum gewahlten System zu finden. Je nach
Bauart des Bestandes ist in erster Linie das Innendammsystem zu fixieren. Aufgrund
der Systemwabhl kann in einem zweiten Schritt das passende Plattenmaterial gewahlt
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werden. Speziell die Untergrundvorbereitungen sind ein sehr heikles Thema. Der
Untergrund muss maglichst glatt sein, damit eine Platte hohlraumfrei verklebt werden
kann. Dabei missen der Kleber und der Untergrund aufeinander abgestimmt sein.

Bei kondensattolerierenden Systemen muss die Oberflache hochst diffusionsoffen
gestaltet werden. Plattenmaterialien, wie Kalziumsilikaltplatten, Kalziumsilikat-
Hydratplatten, Perliteplatten, Polyurethan-Platten und Warmedammlehmplatten
mussen immer im Gesamtsystem funktionieren. Das heil3t, Untergrund, Kleber,
Platte, Armierung und Endbeschichtung missen aufeinander abgestimmt werden.
Die groRen Vorteile dieser Materialien sind die unproblematischen Anschlisse
aufgrund der fehlenden Dampfbremse und eine hohe Schimmelpilzresistenz.

Auch bei Holzfaserplatten muss der Untergrund entsprechend geprift werden. Ein
nach auf3en hin diffusionsoffener Aufbau muss gewahrleistet sein. Die Platten selbst
mussen mit einer Dampfbremse ausgestattet werden. Aufgrund der Dampfbremse
gestalten sich alle Anschliisse etwas schwieriger.

Eine weitere Moglichkeit bilden die nieder- bis hochdampfbremsenden EPS-
Verbundplatten. Aufgrund ihrer dampfbremsenden Eigenschaft konnen sie im Punkt-
Woulstverfahren aufgebracht werden und Unebenheiten von bis zu 20 mm
ausgleichen. Wie die EPS-Verbundplatten besitzen auch die Mineralwolle -
Verbundplatten eine Kaschierung mit einer Gipsplatte. Die Verbundplatten gibt es mit
und ohne Dampfbremse und sind je nachdem im passenden System zu montieren.

Die komplett dampfdichte Losung bieten Schaumglasplatten. Da diese Platten in
sich dampfdicht sind, ist keine zusétzliche Dampfbremse notwendig. Die Platten
werden im HeiBbitumen verlegt und beinhalten alle Vor- und Nachteile einer
dampfdichten Konstruktion.

Legt man besonders hohen Wert auf einen geringen Platzverlust, bieten
Vakuumisolationspaneele eine gute Lésung. Aufgrund ihres Vakuums im Inneren
besitzen sie hervorragende Lambdawerte. Als Nachteile muss man jedoch die
komplizierte Montage und den hohen Preis anflhren.

Steht eine hochst 6kologische Lésung im Vordergrund, kénnen Schilfrohrplatten
verwendet werden. Diese Platten kdnnen direkt verputzt werden und sind relativ
diffusionsoffen.

Fur die genaue Verarbeitung aller hier vorgestellten Dammstoffe wird auf das Buch
(Fachverband Innenddmmung, 2016) verwiesen. Dort finden sich detaillierte
Informationen und Verarbeitungshinweise.
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2.3 Rechtliche Grundlagen

In diesem Kapitel wird kurz auf die technischen Regelwerke in Deutschland und
Osterreich eingegangen. Speziell fir Innenddammungen sind die genormten
Regelwerke relativ Uberschaubar beziehungsweise nicht vorhanden. Die unten
angefuhrten Normen sollen einen groben Uberblick iiber die Inhalte verschaffen.

2.3.1 Normen

In Osterreich ist als Grundlage fiir warmetechnische Betrachtungen die Normenreihe
ONORM B8110 zu nennen. Sie besteht aus mehreren Teilen:

+  ONORM B 8110-2: Feuchtetransport

+  ONORM B 8110-3: sommerliche Uberhitzung

+ ONORM B 8110-4: betriebswirt. Optimierung des Warmeschutzes
+ ONORM B 8110-5: Klimamodell und Nutzungsprofile

+  ONORM B 8110-6: Nachweisverfahren HWB etc.

«  ONORM B 8110-7: warmetechnische Bemessungswerte

Eine Erganzung fir die ONROM B8110-5 stellt die (ONORM EN ISO 15927-3) dar,
welche sich speziell mit der Schlagregenbelastung beschaéftigt. Im der (ONORM B
8110-2, S. 22ff) werden Kriterien einer nachweisfreien Innendammung angegeben.
Diese sind so streng gestaltet, dass bei einer Sanierung mit Innendammung, in der
Praxis immer ein Nachweis geflihrt werden muss.

In Deutschland ist die DIN 4108 das Regelwerk fir den Wéarmeschutz im Hochbau.
Auch sie besteht aus mehreren Teilen und ist in ihrem Aufbau der ONORM B8110
relativ ahnlich. Die deutsche Norm gibt in ihrer vorherigen Ausgabe des dritten Teiles
(DIN 4108-3) auch einige Aufbauten fir eine nachweisfreie Innenddmmung an,
jedoch sind diese Angaben nicht als allgemein gultig zu betrachten, da sie nur auf
Beobachtungen beruhen.

2.3.2 WTA-Merkblatter

Die WTA-Merkblatter bieten eine gute Hilfestellung bei der Planung von
Innenddmmungen. Speziell im WTA-Merkblatt (WTA 6-4 2016) und (WTA 6-5 2014)
werden hilfreiche Information zum Thema Innenddmmung gegeben. Das Merkblatt
(WTA 6-2 2014) beschaftigt sich mit der Simulation von warme- und
feuchtetechnischen Prozessen.
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2.4 Simulationssoftware DELPHIN

In dieser Masterarbeit werden séamtliche Simulationen mit der Software DELPHIN in
der Version 6.0.20 erstellt. Delphin ist in der Lage, gekoppelten Feuchte-, Warme
und Stofftransporte zu simulieren. Das Simulationsprogramm kann diese
Transportmechanismen in kapillarporésen Baustoffen bericksichtigen. Foir die
Simulation wird ein numerisches Ldsungsverfahren verwendet, welches durch
Differentialgleichungen die Transportprozesse beschreibt. Die nhumerischen Fehler
werden durch Validierungsrechnungen, welche die korrekte Implementierung der
physikalischen Gleichungen kontrollieren, geprift. Um diese zu erreichen, werden
Referenzldsungen und der Abgleich mit anderen Simulationsprogrammen
durchgefihrt (Sontag, Nicolai, Vogelsang, S.1).

Fur genauere Hintergrinde zum Programm wird auf die Homepage der Bauklimatik
Dresden verwiesen.
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3  Bisherige Forschungsergebnisse

Trotz der limitierten Regelwerke zum Thema ,Innendammung®, gibt es umfangreiche
Literatur, welche sich mit der Problemstellung der Innendammung
auseinandergesetzt hat. In diesem Kapitel werden konkrete Aussagen aus der
Fachliteratur, Forschungsergebnisse und bisherige Erkenntnisse zum Thema
LInnenddmmung" vorgestellt und im Hinblick auf den praktischen Teil diskutiert.

3.1 Literaturaufbereitung

In der Literaturaufbereitung werden drei Arten von Beitragen vorgestellt. Beginnend
mit einen allgemeinen Werk, werden weiterfiilhrend Forschungsergebnisse zum
Thema Innendammung vorgestellt und schlie3lich auf konkrete Forschungsarbeiten
zum Thema ,Innenddmmung” bei Massivholzhausern eingegangen.

3.1.1 Praxishandbuch Innendammung

Samtliche Ergebnisse, welche in diesem Kapitel angefuhrt werden, beziehen sich auf
das Praxishandbuch der Innendammung (Fachverband Innendammung, 2016),
welches einen hervorragenden Uberblick zum Thema liefert. Dieses Werk vermittelt
ein umfassendes Grundwissen Uber die physikalischen Aspekte von Warme- und
Feuchtvorgangen. Verschiedene Innenddmmsysteme werden sehr detailliert
dargestellt und viele Erkenntnisse wurden bereits im Kapitel 2 dieser Arbeit
vorgestellt.

Weiters finden sich viele Losungen und Detailbetrachtungen zu den Themen
,Bauteilanschlisse”, ,Warmebricken“ und ,Luftdichtheit® sowie eine schrittweise
Ablaufbeschreibung einer Sanierung. In der Folge wird auf eine Aussage
eingegangen, die - in Anbetracht der Sanierung von Bauernhauser - einen
interessanten Ansatz liefert.

Mehr Dammung weniger Feuchte?

In den Regelwerken der Normungsinstitute gilt eine Innendammung als nachweisfrei
feuchteunproblematisch, wenn der zusatzlich aufgebrachte
Warmedurchlasswiderstand der Dammung nicht groRBer als 25 % des
Gesamtwarmedurchlasswiderstandes ist. Dieser relativ kleine Wéarmeleitwiderstand
entspricht in der Praxis nur wenigen Zentimetern Dammung. Je mehr Dammung
aufgebracht wird, umso genauer muss das System betrachtet werden. Einen ganz
anderen Ansatz findet man jedoch auf S.127 des Handbuches: ,Mehr DA&mmung
ergibt weniger Feuchte!”

Begriundet wird die Aussage durch ein kondensattolerierendes Innendammsystem
in Form einer Holzweichfaserddmmung auf einer Betonwand. Bei den
Untersuchungen werden die Dammstarken von 2 - 12 cm variiert. Die Simulation
ergibt fur die erste Zentimeterschicht auf der kalten Seite einen maximalen
Wassergehalt bei einer Dammstarke von 4 cm. Mit zunehmender Dammstéarke
verringert sich der Wassergehalt weiter. Abbildung 8 verbildlicht die Ergebnisse des
eingeschwungenen Zustandes. Anhand der Ergebnisse kann man erkennen, dass
eine dinnere Dammschicht viel empfindlicher auf einen Feuchteeintrag reagiert und
schneller wieder abtrocknet.
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Abbildung 8: Wassergehalt der ersten Zentimeterschicht auf der kalten Seite bei
unterschiedlicher Dammstarke (Fachverband Innendammung, 2016,
S.127)

Dieser Effekt kann anhand von zwei Punkten erklart werden. Zum Ersten steigt mit
zunehmender Dammstarke auch der sq¢-Wert der Dammschicht. Somit wird bei
doppelter Dammstarke auch die &aquivalente Luftschichtdicke verdoppelt. Die
Temperatur zwischen der Dammschicht und der Stahlbetonwand andert sich jedoch
nicht linear sondern parabolisch. Abbildung 9 zeigt den Temperaturverlauf in
Abhangigkeit von der Dammstarke. Somit wird bei &hnlichen Temperaturniveaus
durch den zusatzlichen Diffusionswiderstand, viel weniger Feuchte durch Diffusion
transportiert.
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Abbildung 9: Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Dammstarke,
Temperaturverlauf im Bauteil bei 6 und 12 cm Dadmmung
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Der zweite Grund ist die hohere Speicherfahigkeit der dickeren Dammung. Durch das
zusatzliche Volumen wird die Feuchtigkeit im Material verteilt und gespeichert.
Kommt es bei einer Dammstarke von 2 - 4 cm sogar zur Kondensation, kdnnen die
groReren Dammstoffdicken die Feuchtigkeit viel besser verteilen und einspeichern.
Somit werden kritische Spitzenwerte verhindert.

Diskussion

Es stellt sich die Frage, ob man diese Aussage fur kondensattolerierende
Innendammsysteme verallgemeinern kann. Beton ist aufgrund seiner hohen
Diffusionsdichtheit und guten Warmeleitfahigkeit ein sehr schwieriger Untergrund in
Bezug auf Tauwasserbildung. Jedoch spielt bei dieser Konstruktion
Schlagregenbelastung kaum eine Rolle. Ein  Feuchteeintrag  durch
kapillaraufsteigendes Wasser oder Baurestfeuchte wurde laut dem Autor in der
Simulation nicht bericksichtigt.

Die Frage ist also, wie sich die Thematik bei voéllig gegenteiligen
Randbedingungen verhalt. Wahlt man als Au3enwand eine massive Holzwand, so
kann diese - je nach Region und Holzart - diffusionsoffener sein, besitzt eine
schlechte Warmeleitfahigkeit und eine Schlagregenbelastung ist bei fehlenden
konstruktiven Schutz essenziel. Ein solcher Wandaufbau wird im Kapitel 5.1.1.1 im
Detail untersucht und durch Variation der Dammstérke Uberprift.
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3.1.2 Innendammungen im Vergleich

Uber die Funktionsweise von verschiedenen Innendammsystemen gibt es
mittlerweile viele Simulations-, und Messergebnisse. Im Folgenden werden einige
dieser Ergebnisse vorgestellt und damit die Problematik von Messungen und
Simulationen aufgezeigt.

3.1.2.1 Langzeitmessung Kloster Benediktbeuern

Samtliche Ergebnisse, welche in diesem Kapitel angefuhrt werden, beziehen sich auf
einen Vortrag von Prof. Dr. Martin Krus im Februar 2019 (Krus, 2019). Im Zuge dieses
Vortrages stellte er unter anderem die Ergebnisse einer Langzeitmessung
verschiedener Dammmaterialien des Fraunhofer-Zentrums fir energetische
Altbausanierung und Denkmalpflege im Kloster Benediktbeuern vor. Fir den Versuch
wurden verschiedenen Materialien und Arten von Innenddmmungen in das
historische Gebaude eingebaut und messtechnisch untersucht. In Tabelle 6 ist eine
Materialauswahl angegeben.

) Warmeleitfahigkeit Dicke
Dammstoff Form
[W/mK] [cm]
Aerogel-Dammputz 0,028 4,5 Dammputz
R?hrkolben 0.055 9
Dammung Typha
Mineralddmmplatten 0,042 10 Dammplatten
Historisches Material
0,043
Schilfrohr ' 11
Zelluloseflocken 0,04 8
Dammschittung
Perliteschittung 0,05 8
Mineralwollematten 0,035 6,5
Dammmatten
Aerogelmatten 0,018 4
Tabelle 6: Materialauswahl der Innenddmmung (Krus, 2019)

Analysiert man das Ergebnis der Messungen (Abbildung 10), fallt sofort auf, dass in
diesem Fall der kapillaraktive Mineralschaum extrem schlechte Ergebnisse liefert.
Die Perliteschittung mit Dampfbremse funktioniert hingegen hervorragend und liefert
unkritische Werte.

Diskussion

Vergleicht man diese Ergebnisse mit anderen Forschungsergebnissen, kann man
zwar einen ahnlichen Trend herauslesen, jedoch ist nur eines mit ziemlicher
Sicherheit festzustellen: Samtliche Ergebnisse hangen sehr stark von den
Randbedingungen ab. Feuchtelasten von innen, sowie Schlagregenbelastung in
Kombination mit unterschiedlichen AuRenwé&nden und Materialparametern lassen
kaum allgemein gultige Aussagen zu. Samtliche Mess- und Simulationsergebnisse
missen immer in  Zusammenhang mit den Randbedingungen und
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Materialeigenschaften interpretiert werden. Die Vor- und Nachteile der
Innendammsysteme, wie sie im Kapitel 2.2.2 beschrieben sind, missen auf die
jeweilige Situation angepasst werden und sind - je nach Objekt - neu zu beurteilen.

100

hochddmmend (Aerogel)
Schiittung (Perlite)
nachwachsend (Typha)
kapillaraktiv (Mineralschaum)

20

80

70

60

50
01.12.13 22.05.14 10.11.14 02.05.15 22.10.15 11.04.16 01.10.16

Zeitraum [h]

Abbildung 10: Messergebnisse Langzeitmessung Benediktbeuern (Krus, 2019)

3.1.2.2 Protokollband 32

Auf die Problematik der Randbedingungen wird in der Uberarbeitung des
Protokollbandes 32 genauer eingegangen. Samtliche Ergebnisse, welche in diesem
Kapitel angefihrt werden, beziehen sich darauf (Feist und Passivhaus Institut
Uberarbeitung, 2005). Im Protokollband werden die Ergebnisse von Simulationen mit
unterschiedlichen Schlagregenbelastungen und Oberflachenqualitaten in Bezug auf
die Wasseraufnahme vorgestellt. Die Resultate zeigen grofRe Unterschiede bei
Variation dieser Faktoren, wobei auch hier die Grundaussagen der
Innendammsysteme zum Tragen kommen.

Als Beispiel wird die Variation der Innenraumfeuchte angefthrt. Abbildung 11 zeigt
die Ergebnisse bei einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von 37 %, wie sie bei
Verwendung einer  kontrollierten  Wohnraumliftung  erzielt wird. Die
Schlagregenbelastung entspricht der Gruppe I, der Auf3enputz besitzt eine
Wasseraufnahme von 0,1 kg/(m2h®%) mit einem Anstrich von 0,05 kg/(m2h°%). Wie
erwartet, Ubersteigt die Mineralwolle als diffusionsoffenes System die Grenze von
85 % rel. Luftfeuchtigkeit. Die Zellulose kann bei genauerer Betrachtung als
unkritisch betrachtet werden. Alle anderen Systeme liegen unter 85 %.

In einer weiteren Simulation wurde die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum auf
50% erhoht. Dies entspricht in etwa den Feuchtlasten bei Fensterliftung. Abbildung
12 zeigt bei fast allen Varianten ein nichtzufriedenstellendes Ergebnis. Nur durch die
Anderung einer Randbedingung sind fast alle Systeme als feuchtekritisch zu
beurteilen.

Des Weiteren wird auch auf die Variation der Materialparameter eingegangen. So
unterscheiden sich beispielsweise Zellulosedatensatze verschiedener Hersteller in
einer GroRRenordnung, welche recht grolie Schwankungen im Ergebnis bewirken.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse bei 37 % relativer Luftfeuchte im Innenraum (Feist
und Passivhaus Institut Uberarbeitung, 2005, S.77)
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse bei 50 % relativer Luftfeuchte im Innenraum (Feist
und Passivhaus Institut Uberarbeitung, 2005, S.78)

Diskussion

Laut dem (Fachverband Innendammung, 2016, S. 302) ist - aufgrund der Ergebnisse
verschiedener Untersuchungen - das Thema ,Innenddmmung” etwas unkritischer als
angenommen zu betrachten. Halt man sich an die Grundregeln der Systeme und
schenkt den Detailanschlissen mehr Aufmerksamkeit, ist bei Ublichen
Wohnraumfeuchten kaum ein kritischer Zustand zu erreichen. Grundlage dafur sind
die Vermeidung von (dberméaRigen Diffusionseintrdgen durch moderate
Dampfbremsen oder die Mdéglichkeit einer kapillaren Ricktrocknung. Jedoch weist
(Feist und Passivhaus Institut Uberarbeitung, 2005, S.85) darauf hin, dass trotz
dieser Ergebnisse noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Speziell bei den
Materialkennwerten von kapillaraktiven Systemen gibt es noch viele Unsicherheiten.
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3.1.3 Ullar Alev - Renovation and Energy Performan ce Improvement of
Estonian Wooden Rural Houses

In der Literatur und den Forschungsarbeiten findet man meistens Ergebnisse, die
sich im Allgemeinen auf massive Aulenwande aus Ziegel, Beton, Naturstein oder
auf Fachwerkhéuser beziehen. In der Doktorarbeit von (Alev, 2017) werden
Erkenntnisse tber massive Holzwande prasentiert. Im Speziellen handelt es sich bei
den untersuchten Hausern um historische Einfamilienhduser in Holzblockbauweise
in Estland. Samtliche Ergebnisse, welche in diesem Kapitel angefihrt werden,
beziehen sich auf die Doktorarbeit von Ullar Alev.

Anhand von Messungen wurden bei 51 verschiedenen Hausern Erkenntnisse Uber
die Innenraumbedingungen, den Sanierungsbedarf und die Luftdichtheit gesammelt.
Durch die Messungen wurde ein genaues Modell fir die AuRenwand erstellt, welches
auch die Luftundichtheit der AufRenwand bertcksichtigt und im Simulationsmodell
eingebettet wird. Des Weiteren wurde durch Variation von verschiedenen
Parametern in hygrothermischen Simulationen das Schimmelwachstumsrisiko bei
einer typischen Innendammung mit Mineralwolle festgestellt. Aufgrund von
Messungen wurden die Simulationsmodelle bewertet und fir verschiedene
Innendammsysteme angewandt.

Durch die Ahnlichkeit zwischen der Konstruktion und Bauweise von Holzhausern
in Estland und den landwirtschaftlich genutzten Bauernhéfen in Tirol, werden in
weiterer Folge die Ergebnisse etwas genauer vorgestellt.

3.1.3.1 Schaden im unsanierten Bestand

Durch die groRe Bandbreite an untersuchten Gebauden konnte bei verschiedenen
Konstruktionen der Schadensursprung bestimmt werden. Bei den AuRenwéanden sind
der Sockelbereich sowie die Fensterdffnungen die kritischen fehleranfalligen Stellen.
Beim Dach sind Undichtheiten und ein fehlendes Entwéasserungssystem die
Hauptursachen fur Schaden. Abbildung 13 zeigt die Hauptfehlerquellen einer
AuRBenwand eines nicht unterkellerten Gebaudes. Auch die Ausbildung der
erdberihrten Bdden erfolgte zum Teil fehlerbehaftet. Der in Abbildung 13 gezeigte
Aufbau entspricht einer schadensfreien Konstruktion. Bei manchen Hausern wurde
der Zwischenraum zwischen Holzdiele und Erdreich mit Sand aufgeflllt. Kapillarer
Feuchtetransport fihrten hier schnell zu einem Holzschaden im Bodenaufbau.

Undichte Dacher und die damit verbundene hohe Feuchtelast im Inneren des
Gebaudes sind in den meisten Fallen die Hauptgriinde fir den Zerfall der Hauser.
Bei Blower Door Messungen wurde die Dichtheit der Gebaude uUberprift. Wie
erwartet, kamen dabei extrem hohe Infiltrationsraten heraus. Bei Gebduden mit
Putzoberflachen im Inneren fielen die Ergebnisse um einiges besser aus. Durch die
Schadensanalyse an den Bestandsgebduden wird schnell klar, dass bei diesem
Gebaudetyp ein sofortiger Sanierungsbedarf besteht. Zugerscheinungen sowie
fehlende Behaglichkeit durch eine unzureichende Dammung der Gebaudehdille sind
die Hauptprobleme, welche durch eine Sanierung verbessert werden missen.
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Abbildung 13: Schadensquellen einer AuRenwand nach (Alev, 2017, S.35)

3.1.3.2 Schimmelrisiko bei Innenddmmung mit Minera  Iwolle

Um das Schimmelrisiko einer Dammung mit einer herkdmmlichen, einfach zu
installierenden Dammung darzustellen, wurden in verschiedenen Simulationen
mafligebende Parameter variiert. Bei der Da&mmung handelte es sich um
Mineralwolle. Der Autor fuhrt auch detaillierte Messungen aus, um ein korrektes
AuRRen- und Innenklima darzustellen. Wie zuvor erwahnt, liegen die nachfolgenden
Ergebnisse dem Standort Estland zu Grunde. Die dortigen Randbedingungen sind
recht &hnlich zu unserer alpinen Region. Die unten angefihrten Ergebnisse bilden
den Moud growth Index laut Kapitel 2.1.8.2 ab. Die Simulation erstreckte sich tber
einen Zeitraum von 5 Jahren. Die in den Tabellen verwendeten Pfeile 1 und |
beschreiben den Trend vom zweiten zum funften Jahr im Vergleich zum ersten Jahr.

Fur die inneren Feuchtelasten wurde hier ein Design Feuchtigkeitstuiberschuss Av;
angegeben. Dieser bildet sich aus der Differenz des Partialwasserdampfgehaltes des
Innenraums und des Partialwasserdampfgehaltes der AuBenluft. Der
Feuchtigkeitsiiberschuss wurde je nach AuRentemperatur angepasst. Die Werte
blieben bei Aulentemperaturen von < 5 °C und > 20 °C konstant. Bei Temperaturen
zwischen diesen zwei Werten verhdlt sich Av; linear. Somit wurde im Winter und
Sommer von verschiedenen Feuchtelberschissen ausgegangen und diese
dementsprechend in der Simulation beriicksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle gibt die variierten Parameter an. Die grau hinterlegten
Werte bilden den Referenzfall.
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Parameter Referenz Versionen

Feuchteliberschuss Av [g/m3]; te< 5 °C/ t; > 20 °C 5/1,5 1/-0,5 2/0 3/0,5 4/1 5/1,5 6/2

Durchschnittliche Innentemp. im Winter, ti, °C 19 18 19 20 21 22 23

Wanddicke der Blockwand dbiock, mm 150 100 125 150 175 200 225

Dicke Innendammung ddamm, mm 50 25 50 75 100 125 150

Feuchtegehalt der Blockwand w, % 14 14 15 16 17 18 19

aquyv. Luftschichtdicke der Dampfbremse s4, m 2 0,01 0,1 1 2 10 100
Tabelle 7: Variierte Parameter im Simulationsmodell (Alev, 2017, S.31)

Die Tabelle 8a zeigt die Ergebnisse bei der Variation des Feuchtetberschusses in
Kombination mit der Innenraumtemperatur. Je hdher die Innenraumtemperatur ist,
desto hdhere Feuchtelasten werden zuléssig. Dies hangt vor allem mit der Erh6hung
der Temperatur in der Zwischenschicht zusammen. Da der absolute Feuchtegehalt
derselbe bleibt, sinkt bei steigender Temperatur die relative Feuchtigkeit und das
Schimmelrisiko wird herabgesenkt. Einen &hnlichen Effekt kann man bei der
Variation der Dicke der MassivholzauRenwand erkennen. Durch den erhdhten
Widerstand mit steigender Wandstarke steigt die Temperatur im Zwischenraum und
eine starkere Innendammung wird zulassig. Die Ergebnisse sind der Tabelle 8b zu
entnehmen.

8a Feuchteliberschuss Av, [g/m?] 8b Dicke der AuBenwand, [mm)]

— 1 2 3 4 5 6 -E- 100 125 150 175 200 225
3_ 18 0 0 0 011 251 E |25 0 0 0 0 0 0
:.:: 19 0 0 0 0 11 g’ 50 231 2t 11t 08t 051 01f¢
© |20 0 0 0 0 03t 281 E |75 281 361
;;.,- 21 0 0 0 0 0 21 % 100

b= 22 0 0 0 0 0 061 g 125

g 23 0 0 0 0 0 0 = 150

B 24 o} 0 0 0 0 0

Tabelle 8: (8a) Variation von Feuchteliberschuss und Innenraumtemperatur,
(8b) Variation der Innendammstarke und der Dicke der HolzauRenwand (Alev,
2017, S.56)

In den folgenden Tabellen sind weitere Kombinationen an Parametervariationen
dargestellt. In der Tabelle 9a kann man sehr gut erkennen, dass bei kleinen
Feuchtelasten durch den Innenraum auch groRere Dammstarken funktionieren
kénnen. Geringere Feuchtelasten erreicht man beispielsweise durch den Einsatz
einer kontrollierten Wohnraumliftung.

Diskussion

Da sich die Simulationen nur auf den Dammstoff Mineralwolle beziehen, kénnen
praktisch keine Speichereffekte durch die Dammung in Rechnung gestellt werden.
Somit sind die Ergebnisse speziell fur dieses Innendammsystem zu interpretieren.
Wirden die Berechnungen mit kapillaraktivem oder speicherfahigem Dammmaterial
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erfolgen, wéare ein deutlich anderes Ergebnis zu erwarten. Dennoch kann man
anhand der Variationen, die physikalischen Vorgange einer Innendammung sehr gut
verstehen und Zusammenhénge erkennen.

9a Feuchteliberschuss Av, [g/m?] 9b Innenddmmung, [mm] |
— 1 2 3 4 5 6 T 25 50 75 100 125 150
3 £
g |25 0 0 0 0 0 0171 5 |25
N o
g |s0 0 0 0 0 17 347 S |50
E =
g |5 341 51 E 75
£
g |00 3 |100
s >
2 |25 = |25
£ o
150 <L [150 0 0 0 0 0 0

©w
=3

Feuchteiiberschuss Av, [g/m?]

©w
(1]

Holzfeuchte AuBRenwand, [%)]

T 14% 15% 16% 17% 18% 19% T 1 2 3 4 5 6
= |o.01 < [o.01 0 01 2271
- -
= =
S o1 S o1 0 01 1t
= L
- 2 |1 0 0 0
&£ £
= 161 21 28] 3 |2 0 0 0
> >
Z o 0 06| 21] Z |10 0 0 0
o o
< 100 0 06| 2| < [100 0 0 0

Tabelle 9: Weitere Parametervariationen (Alev, 2017, S.56)

In der Tabelle 9c sind die Ergebnisse fur den Referenzfall mit einem Av = 5/1,5 [g/m?3]
dargestellt. In diesem Fall sind die hohen Feuchteintrdge in Folge der Diffusion
maflgebend. Eine Verbesserung wird nur durch eine relativ diffusionsdichte
Dampfbremse erreicht. Reduziert man jedoch den Feuchteintrag durch Diffusion im
Winter auf Av; = 3 [g/m3] sind die Effekte der verbesserten Austrocknung im Sommer
durch eine relativ diffusionsoffene Dampfbremse zu erkennen. Die besten
Ergebnisse werden bei einen Sq von 1,0 m erzielt. Daraus lasst sich auch die
Berechtigung von feuchteadaptiven Dampfbremsen ableiten.

=
(=]

Holzfeuchte AuBenwand, [%] |

14% 15% 16% 17% 18% 19%

0,01 |221 22, 24] 271 31
0,1 1t 14) 15] 19] 22] 25|

0 01)] 07] 19| 27}
011 12 23]

10 3l

Aquiv. Luftschichtd, [m]

0
0 0
0 0 o02] 18]
100 0 0

06 2]

Tabelle 10:  Mould growth Index zwischen Innenoberflache der Holzwand und der
Dammebene bei einem Feuchteiliberschuss von Av; = 3 g/m3 (Alev, 2017,
S.57)
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3.1.3.3 Verschiedene Innendammsysteme im Vergleich

Um auch eine Aussage Uuber verschiedene Dammmaterialien bzw.
Innendammsysteme zu erhalten, wurden an einem kleinen Testgebaude, Messungen
mit Mineralwolle, Zellulosefaser und Schilfmatten mit Lehmputz durchgefthrt. Die
Ergebnisse gaben Aufschluss Uber den Einfluss der Einbaufeuchte und der
Innenraumrandbedingungen. Mit Hilfe der Software WUFI wurde eine
hygrothermische Performance Analyse unter der Variation verschiedener Parameter
erstellt.

Folgende Parameter wurden variiert:

* Dicke der AuRenwand von 100 mm bis 200 mm in 25 mm Schritten

e Dicke der Innendammung von 50 bis 150 mm

« Anfanglicher Feuchtegehalt der Blockwand von 14 % - 26 %

¢ Verschiedene Dampfbremsen:
= Polyethylen Folie (PE) (Sq¢= 18m)
= Feuchteadaptive Dampfbremse (Sq= 0,25 - 25m)
= Laminiertes Papier (Sq= 1m)
=  Ohne Dampfbremse

e Feuchtetberschuss (Av):
= Niedrige Feuchtelasten in den Wohnungen (+4/1 g/m3)
= Hohe Feuchtelasten in den Wohnungen (5/1,5 g/m3) u. (+6/2

g/m?)

Um die Ergebnisse miteinander zu vergleichen, wurde wiederum ein Referenzfall
definiert:

 Av =+4/1 g/m3

« Dicke der AuBenwand 200 mm mit einem Feuchtegehalt von 17 %

¢ Dicke der Dammung 50 mm

* Feuchteadaptive Dampfbremse, Schilfmatte ohne Dampfbremse

Die Materialeigenschaften der fir die Simulation verwendeten Materialien kbnnen der
Tabelle 11 enthommen werden.

Holzwand  Mineralwolle  Zellulose  Schilfmatte Dampfbremse Lehmputz  Gipskarton

Dichte p, kg/m? 390 60 60 136 425 1568 850
Porositat ®, % 75 95 95 90 ; 2 65
spez. Warmekapazitatc, o 850 2000 2000 2300 488 850
JI(Kg-K)
Warmeleitfahigkeit A

armeleianigkert A, 0,12 0,04 0,037 0,075 ; 0,48 0,2
Wi(m-K)
Wasserdampf-
diffusionswiderstahnds- 108 1,3 1,5 2,0 - 20 8,3
zahl y, -
Einbaufeuchte we, kg/m3 66 0,8 8,0 6,0 0 100 2,0

Tabelle 11:  Materialeigenschaften der fur die Simulation benutzten Baustoffe nach
(Alev, 2017, S.29)
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Um das Simulationsmodell mdglichst real zu gestalten, wurden die
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen verglichen und das Modell
nachgebessert. Die Infiltration der AuRenluft durch die Blockwand wurde durch einen
Luftwechsel auf der Oberflache der innenseitigen Holzwand berlcksichtigt.

Die Innenddmmsysteme mit Zellulosefaser und Mineralwolle wurden mit einer
Dampfbremse ausgestattet. Der Einbau der Zellulose erfolgte mittels Spriihmethode.
Somit wurde das Material nass eingebaut. Die Schilfmatte wurde mit Lehmputz
verputzt und auf eine Dampfbremse wurde verzichtet.

Durch die diffusionsoffene Bauweise des Innenddmmsystems mit einer
Schilfmatte und Lehmputz konnte die Feuchtigkeit der Holzbalken nach beiden
Seiten austrocknen und eine héhere Anfangsfeuchte der Holzbalken war somit
unproblematisch. Die Zellulosefaser kann einen gewissen Teil der Feuchtigkeit
einspeichern, jedoch ist eine Austrocknung nach innen durch die Dampfbremse nur
begrenzt mdglich. In der Abbildung 14 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt.

@6 Cellulose fibre 6 Reed mat ©6 Mineral wool
----- Initial moisture level of log 20% - |nitial moisture level of log 26% ---|nitial moisture level of log 19%
* Initial moisture level of log 19% x Initial moisture level of log 24% x Initial moisture level of log 18%
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Abbildung 14: Mould growth Index auf der Innenseite der Holzwand, abhangig von der
Anfangsfeuchtigkeit der Blockholzwéande (Alev, 2017, S.58)

Fur die zwei Dammsysteme mit Dampfbremse wurden in der Simulation
verschiedene diffusionsbremsende Materialien getestet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 15 dargestellt. Durch die hohe Anfangsfeuchte der Zellulosefaser ist ein
sofortiger Einsatz von relativ dichten Dampfbremsen nicht anzuraten. Die
eingebrachte Dammung muss vor Anbringung der Dampfbremse mindestens eine
Woche austrocknen. Der Verzicht einer Dampfbremse funktioniert in beiden Fallen
nicht. Die Zellulose schnitt durch ihre erhéhte Speicherfahigkeit jedoch deutlich
besser ab.

Bei der Variation der Holzwanddicke (Abbildung 16) ergaben sich auf den ersten
Blick widersprichliche Ergebnisse zur Tabelle 8b. Durch den gréReren Widerstand
der Holzwand erhéhte sich, wie schon zuvor erwahnt, die Temperatur im Bereich der
inneren Holzwandoberflache. Damit verringerte sich die relative Luftfeuchte. Bei der
Simulation zur Tabelle 8b wurde jedoch von einem Holzfeuchtegehalt von 14 %
ausgegangen. Der Referenzfall fir diese Simulation lag bei 17 %. Somit Gberstiegen
die Feuchteeintrage durch die dickere Holzwand den Effekt der
Temperaturerh6hung. Bei der Schilfmatte war der Einfluss der Holzfeuchte, wie in
Abbildung 14 dargestellt, bei weitem nicht so hoch. Aus diesem Grund verhielt sich
hier eine dickere AuRenwand besser.
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Abbildung 15: Variation der Dampfbremsen (Alev, 2017, S.59)
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Abbildung 16: Variation der AuRenwanddicke (Alev, 2017, S.60)

Erhoht man die Dammstéarke, erhdhten sich auch die Schimmelwahrscheinlichkeit.
Ein Effekt wie in 3.1.1 beschrieben (Mehr DAmmung weniger Feuchte) kann dieser
Simulation nicht entnommen werden.

@6 Cellulose fibre 6 Reed mat @5 Mineral wool
5 100 mm 5 | 100 mm 5 =100 mm
3 70 mm P 70 mm Py 70 mm
:g --50 mm g - -50 mm 'g - -50 mm
23 o3 o3
> o o
o o o
32 52 S2
° o o
= = =
1 R
0 - T - i S e
TR S O S 0L & Q& SO 5 & 0¥ oS 0. & & SO & Sl P S &
P PR F S R G ¥ PR L S F R G ¥ PR P G F R G
Time, month Time, month Time, month

Abbildung 17: Variation der DA&mmstarke (Alev, 2017, S.60)

Durch die Anbringung einer hinterlifteten Holzschalung im AuRenbereich war die
Schlagregenbelastung in der Konstruktion gleich null. Einzig die Feuchteeintrage
durch Diffusion und die Einbaufeuchte trugen zum Feuchteeintrag in der Simulation
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bei. Bei der Variation der Feuchtelasten konnte man die verzdgernde
Speicherwirkung der Zellulose erkennen. Die Schilfmatte war bei zu hohen
Feuchtlasten unbrauchbar.
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Abbildung 18: Variation der Feuchtelasten (Alev, 2017, S.60)

3.1.4 Hinterliftung der Dammebene

Bei der Frage, ob ein System mit Innendammung funktioniert, beruft man sich in der
Regel auf den Feuchtegehalt zwischen Dadmmung und tragender Aulienwand.
Samtliche Simulationen, Messungen und Untersuchungen beziehen sich auf diesen
Wert. Auch (Ojanen, 2007) beschéftigte sich mit dieser Frage und untersuchte fir
zwei Standorte in Finnland verschiedene Innendammungen unter Einfluss
verschiedener Parameter. Die Ergebnisse entsprechen in etwa den Erkenntnissen
von (Alev, 2017). Tuomo Ojanen stellte in seiner Arbeit einen neuen Ansatz zur
Vermeidung von zu hohen Feuchtelasten auf der Innenoberflache von Blockwéanden
vor. Speziell bei groRen Dammstarken hei3t das Schlagwort laut seinen
Erkenntnissen Hinterliftung.

Alev bericksichtigte in seinen Untersuchungen eine gewisse Infiltration der
Blockwand. Wirde man eine klassische Hinterliftungsebene ausfihren, ware die
Innendammung im Grunde eine herkdmmliche Stadnderwand und ein Schimmelrisiko
wirde aulRer Frage stehen. Der grofRe Nachteil ist der Verlust des thermischen
Widerstandes der gesamten AuRenwand. Ojanen lieferte fir diesen Widerspruch die
Losung mit Hilfe eines limitierten Laftungskanals. Dieser soll zum einen den
thermischen Widerstand der Blockwand bericksichtigen und trotzdem einen
Feuchteabtransport bewirken. Die Idee dahinter ist, dies mittels kleinen
Laftungskanalen zwischen der Holzwand und der Dammebene zu erreichen (Ojanen,
2007, S.6 ff.).

Der Aufbau sieht eine Einblasddmmung zwischen einer Riegelkonstruktion vor,
welche mit einem Plattenmaterial beplankt ist. Die Riegel werden in einem Abstand
von 60 cm montiert und bilden jeweils eine Kammer, welche mit einem Liftungskanal
in der Mitte der Dammkammer ausgestattet wird. Der Luftungskanal besteht aus
gefaltetem Karton und bildet ein gleichschenkliges Dreieck mit einer Seitenlange von
40 mm. In Abbildung 19 ist das Konzept der Luftung dargestellt.
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innenliegende luftdichte Ebene

Warmedammung
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Jif e

Lécher verbinden den
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AuRenluft

Abbildung 19: Schema der Liftung, horizontaler Schnitt (links), vertikaler Schnitt (rechts)
nach (Ojanen, 2007, S.7)

3.1.4.1 Annahmen fur die Berechnung der notwendige  n Volumenstrome

Um die notwendigen Volumenstrome, welche fur eine ausreichende Trocknung
sorgen, zu berechnen, wurden folgende Annahmen getroffen (Ojanen, 2007, S.7 ff.):

e Durchschnittliche Randbedingungen fir innen und au3en (ta = 0°C, 90% re.
Lf. / ti = 22°C, re. Lf. 40 % > Av = 3,4 g/m?3)
* Blockwand wurde als dampfdicht betrachtet (sichere Seite)

Die Verwendung von durchschnittlichen Werten bezog sich auf die Uberlegung, dass
die Feuchtekapazitdt der Holzwand extreme Feuchtspitzen glatten kann. Die
Temperatur an der kritischen Oberflache hing von der Dicke der DAmmung und der
Wandstarke der Blockwand ab. Das Temperaturlevel der Luft im Kanal hing
wiederum von der kritischen Oberflache ab. Bei sehr kleinen Luftwechselraten im
Kanal, wiirde die Luft im Wesentlichen die Randbedingungen der umgebenden
Oberflache annehmen. Dies wurde je nach Temperatur mit der zugehdrigen,
maximalen, relativen Luftfeuchtigkeit laut Mould growth Index fiur die Berechnung
begrenzt, beispielsweise bei 5°C, 88% re. Lf.

Durch die Variation von verschiedenen Parametern, wie der U-Wert und die
aquivalente Luftschichtdicke der Innenbekleidung, wurden die zugehdrigen,
notwendigen Luftwechselraten im Kanal bestimmt. Der U-Wert wurde von 0,30 -0,17
W/(mz2-K) variiert, der s¢-Wert lag bei 1 bzw. 3. Somit stellte der sq-Wert von 1 eine
Gipskartonverkleidung mit diffusionsoffenem Anstrich dar. Der Wert von 3 wurde
beispielsweise durch eine OSB-Platte erreicht. Konvektive Eintrdge wurden durch
eine luftdichte Ebene verhindert.
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3.1.4.2 Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 20 gibt die Ergebnisse fir die variierten Parameter wieder. Die grof3ten
Luftwechselraten entstanden bei kleinen U-Werten, niederen Sq4 — Werten und
geringer Wandstarke der Blockwand. Unter Annahme eines dreieckigen
Luftungskanals mit einen Querschnitt von 750 mm2, betrugen die
Luftgeschwindigkeiten je nach Fall zwischen 0,05 — 0,16 m/s. Setzt man eine
Erwarmung der Luft im Kanal von 3°C voraus, wirde in Folge von
Dichteunterschieden der erwdrmten Luft eine Druckdifferenz von 0,34 Pascal
entstehen, was in etwa einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,17 m/s entspricht
(Ojanen, 2007, S.8).

0,14
| —0—Sd=1/Log100

g2 ——Sd=1/Log200
e 0,10 - —t—Sd=3/Log100
£ 0,08 - —#—Sd=3/Log200
'g 0,06 -
S 0,04 -

0,02 -

0,00 .

0,15 0,20 0,25 0,30

U-value, W/Km?

Abbildung 20: berechnete Luftwechselraten laut (Ojanen, 2007) unter Variation von
Holzblockwanddicke, sq-Wert und U-Wert der Wand (Ojanen, 2007, S.8)

Diskussion

Aufgrund der Uberlegungen wére eine solche ,Hinterliiftung” rein theoretisch maéglich
und speziell fur eine Sanierung mit Innendammung in Passivhausstandard sinnvoll.
Fur eine praktische Umsetzbarkeit missten jedoch detaillierte Simulationen und
Messungen durchgefihrt werden.
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3.2 Verbleibender Forschungsbedarf

Im Kapitel 3.1 wurden verschiedenste Materialien, Parameter und Systeme getestet
und die Ergebnisse prasentiert. Es gibt zahlreiche Aussagen, bis zu welchen
Grenzwerten verschiedene Dammmaterialien und Innendammsysteme funktionieren.
Doch gerade bei grofieren Dammstarken liegen im Grunde keine Lésungsvorschlage
vor. Die Belilftung der Grenzschicht zwischen Dammung und Holzwand liefert
zumindest einen Ansatz fur eine funktionsfahige Sanierung mit U-Werten im
Passivhausstandard. Im Zuge der Recherche konnten keine weiterfuhrenden Studien
zu diesem Ansatz gefunden werden.

Sehr wenig ist auch zum Thema Kapillaraktivitat und die Speicherfahigkeit von
verschiedenen Materialien im Zusammenhang mit groReren Dammstarken bekannt.
Es gibt zwar viele Simulationen mit der Variation der Dammstarke, jedoch werden
dort meistens Materialien und Systeme verwendet, die fir eine Aussage Uber die
Speicherfahigkeit der Dammung bei niederen U-Werten ungeeignet sind.

3.3 Anwendung der Erkenntnisse auf kapillaraktive | nnendadmmung
mit groRer Dammstéarke

Zum Thema ,Dammstérken” wird in den folgenden Kapiteln, speziell anhand eines
praktischen Beispiels eines sanierten Bauernhofes in Scheffau in Tirol, den ,Hof
Neuhausl“, die Auswirkung von Zelluloseddmmung in einer passivhaustauglichen
Starke Uberprift und Detailldsungen vorgestellt. Berechnungen sollen durch
Messungen am Bestand Uberprift und mégliche Verbesserungen diskutiert werden.
Des Weiteren wird die Idee der Hinterliftung mittels Luftkanalen genauer geprift und
hygrothermisch simuliert. Durch eine ganzjahrige Betrachtung werden verschiedene
Szenarien und Problemstellungen wissenschaftlich untersucht.
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In diesem Kapitel wird ein Uberblick lber die Methoden zur Ergebnisfindung
gegeben.

4.1 Hof ,Neuh&usl“

4.1.1 Detailbetrachtungen

Beim Hof Neuhdausl gibt es eine grof3e Palette an interessanten Details. Die im Kapitel
5 vorgestellten Detailbetrachtungen basieren auf mehreren Gesprachen mit dem
Architekten DI Hans Peter Gruber sowie auf Baustellenfotos und Planen, welche von
Herrn Gruber zur Verfiigung gestellt wurden.

Bei einer Vorortbesichtigung wéahrend der Installation der Messinstrumente (siehe
Kap. 4.1.3) sollten die Erkenntnisse vertieft und mit dem Architekten diskutiert
werden.

4.1.2 Hygrothermische Simulation

Um die Detailausfihrung, im Speziellen den Wandaufbau, genau zu prufen, werden
mit der Simulationssoftware DELPHIN Version 6.0.20 (siehe Kap. 2.4) verschiedene
Varianten erstellt und eine 5-jahrige Simulation durchgefihrt.

Ich mochte in der Folge auf die Wahl der Randbedingungen eingehen, da diese
gerade bei einer Simulation signifikante Ergebnisunterschiede bewirken. Die
Zusammenstellung der Varianten, sowie materialspezifische KenngréZen werden in
den Ergebnissen im Kapitel 5 erértert.

Bei den Randbedingungen unterscheidet man zwischen den klimatischen

Randbedingungen , dazu gehdéren Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Schlagregen, Sonneneinstrahlung und Wind, sowie den physikalischen
Randbedingungen, wie den Warmeulubergangskoeffizient h und den

Feuchtelbergangskoeffizienten 3.

4.1.2.1Klimatische Randbedingungen

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit:

Fur die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit werden sowohl fir das
Innenraumklima als auch fur das Aul3enklima Datenpunkte hinterlegt. Die Angaben
liefern Erfahrungswerte, sind jedoch nicht genau fir den Standort Scheffau in Tirol
ermittelt. Die Datenpunkte werden von der Universitat Innsbruck - Arbeitsbereich flr
energieeffiziente Bauweise - zur Verfligung gestellt.

Schlagregen / Wind:

Die Schlagregenproblematik ist bei der Simulation von historischen Gebauden ein
heikles Thema. Generell ist es schwierig, ohne ortsspezifische Messungen und
Daten eine realistische Schlagregenbelastung zu simulieren. Erschwerend kommt
hinzu, dass es keine verninftigen Angaben (ber den konstruktiven
Schlagregenschutz durch einen Balkon gibt. Um trotzdem ein Gefuhl far die
Auswirkungen durch eine Schlagregenbelastung zu bekommen, wird eine Variante
mit und ohne Schlagregenbelastung simuliert. Die Angaben werden von der
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hinterlegten Datenbank des Programmes verwendet. Es wird der Standort Garmisch
Partenkirchen gewabhlt, da dieser der nahegelegenste Ort zu Scheffau ist. Hier muss
den Ergebnissen sehr kritisch gegenlber getreten werden, da die Oberflache von
alten Blockbauten mit unzahligen Rissen durchzogen ist und die positive Wirkung
von Balkon und Vordach unbericksichtigt bleibt. Wie sich der Schlagregen auf
Blockwéanden verhalt, misste mit Hilfe von Versuchen ermittelt werden. Um trotzdem
eine gewisse Aussage Uber die Problematik zu erhalten, werden folgende Anséatze
fur eine Schlagregenbelastung gewahlt. Beim konstruktiven Schlagregenschutz ist
die Frage, ob ein umlaufender Balkon bzw. ein Vordach, wie es bei historischen
Bauernh&ausern in Tirol Ublich ist, einen ausreichenden Schlagregenschutz bietet.
Die einfachste Herangehensweise sind Beobachtungen. Nach starken
Regenereignissen kann in den meisten Fallen keine bedeutende Durchfeuchtung der
Holzwéande beobachtet werden. Bei Gewittern im Sommer ist durch die Kombination
von Starkregen und Windbden, trotz Balkon und Vordach, besonders die
Westfassade betroffen. Einen rechnerischen Zusammenhang zwischen Wind und
Niederschlag liefert (Haupl, 2008, S.37 ff). Er bildet ein Kréftedreieck mit der
resultierenden Reibungskraft F.. Durch Auflosen des Ansatzes F.2 = F,? + F42 erhalt
er fur verschiedene Tropfendurchmesser den Winkel ay und die Windgeschwindigkeit
nach Abbildung 21.

Regentropfen Windgeschwindigkeit v
'\ Fg... vertikale Schwerkraft
Fr o - Fu-.. horizontale Schwerkraft
- T p Fu F.... Reibungskraft
gregen,v /
gregen
VRegen
v
FQ

Abbildung 21: Kraftebeziehungen far eine schematische Darstellung der
Regengeschwindigkeit (Haupl, 2008, S.37 ff.)

Bei Unwettern werden durch Windspitzen, sehr hohe Windgeschwindigkeiten
erreicht. Solche Gewitter finden fast ausschlief3lich in den Sommermonaten statt, in
denen eine rasche Trocknung zu erwarten ist. Fur ,normale” Windgeschwindigkeiten
sind in der Abbildung 23 die Regenwinkel nach Abbildung 22 fir ein Vordach und
einen Balkon am Beispiel Hof Neuhdusl eingetragen. Selbst bei
Windgeschwindigkeiten um die 6-8 m/s besteht durch das Vordach ein
nennenswerter Schlagregenschutz. Speziell bei starken Regenfallen (r = 2 mm)
kommt es kaum zum Feuchteeintrag an der Holzfassade. Bei den Balkonen ist in den
unteren 30 cm eine erhdhte Spritzwasserbelastung zu erwarten.
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Abbildung 22: graphische Darstellung von Schlagregenwinkel und Windgeschwindigkeit
nach (Haupl, 2008, S.37 ff).
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Abbildung 23: Winkel des Schlagregens in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

Die Problematik der Risse in der Holzoberflache kann nach genauer Betrachtung als
eher unkritisch beurteilt werden. Die Schwundrisse reichen fast immer nur ein Stiick
in den Holzbalken hinein und sind praktisch nie durchgehend tber den gesamten
Holzquerschnitt. Hierbei kann eine rasche Abtrocknung des eingedrungenen
Wassers beobachtet werden. Der Wassereintritt zwischen den Holzbalken hangt
stark von der Qualitat des Blockbaues ab und kann nur schwer abgeschéatzt werden.
Sehr kritisch sind die Eckbereiche von Blockbauten zu beurteilen. Trifft Regenwasser
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auf das Hirnholz wird es durch die Kapillare nach innen transportiert. Auf diese
Problematik wird anhand eines Beispiels im Kapitel 5 noch genauer eingangen.

Sonneneinstrahlung:

Fur die Sonneneinstrahlung werden wiederum Datenpunkte von der Universitat
Innsbruck verwendet. Diese Datenpunkte werden durch das Programm DELPHIN,
nach Angabe der Ausrichtung der Wand umgerechnet und bertcksichtigt.

4.1.2.2Physikalische Randbedingungen

Die physikalischen Randbedingungen werden laut (WTA 6-2 2014, S. 20) wie folgt
gewahilt:

. . Warmeubergangskoeffizient h Wasserdampflbergangs-
Bauteiloberflach
autetioberfiache [W/(m2-K)] koeffizient B [s/m]
Aul3en 17 75 x 10-°
Innen 8 25 x 10°

Tabelle 12:  Ubergangskoeffizienten h und B fiir die Simulationen am Hof Neuhé&usl|

Fur die Anfangsbedingungen werden eine Standardtemperatur von 20 °C und eine
Standardanfangsfeuchte von 80 % gewahlt. Die Simulationsdauer betragt 5 Jahre.
Die Diskretisierung erfolgt automatisch in einem Bereich von 1 — 50 mm Schichtdicke.

4.1.3 Messung am Bestand

Fur die Messungen am Bestand werden Gerate der Firma Scanntronik Mugrauer
GmbH verwendet. Ziel der Messung ist es, die Holzfeuchte zwischen der
Innenoberflache der Holzwand und der Zelluloseddmmung zu bestimmen. Die
Holzfeuchte wird an zwei Stellen der Ostfassade, sowie an zwei Stellen der
Westfassade gemessen. An jeder Messstelle wird zusatzlich die Holzfeuchte an der
Oberflache der Blockwand gemessen. Durch die oberflachennahe Messung erhalt
man eine Aussage Uber die Schlagregenbelastung, sowie die daraus resultierende
Auswirkung auf die Innenoberflache. Erreicht wird dies durch eine
Widerstandsmessung uber Niroholzschrauben. Alle Feuchtesensoren werden an ein
Gigamodul angeschlossen, welches auf Fichtenholz It. Hersteller kalibriert ist. Die
Schrauben werden mit einem Abstand von 30 mm montiert. Der Aufbau
beziehungsweise Anschluss erfolgt laut Abbildung 24. Zusatzlich zur Holzfeuchte,
wird an zwei Stellen die Temperatur der Holzinnenoberflache gemessen.

Um auch die klimatischen Randbedingungen zu erfassen, werden die relative
Luftfeuchte sowie die Temperatur im Innen- und Aul3enbereich gemessen. Die
Messungen sollten fir mindestens ein Jahr erfolgen. Da die Installation der
Messgerate erst im November 2019 mdglich ist, werden nur die ersten Ergebnisse
vom November und Dezember 2019 im Kapitel 5.1.2 vorgestellt.
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Abbildung 24: Messaufbau Holzfeuchte

Die Problematik bei der Installation der Messgerate ist, mit der unisolierten
Schraubenspitze moglichst die letzten 5-10 mm der Holzwand zu treffen. Da derart
alte Wande in ihrer Starke variieren, muss erst die Starke der lokalen Holzwand
bestimmt werden. Dies wird durch eine Probebohrung erreicht. In das Loch wir ein
Draht eingefuhrt, welcher sich beim Zurlckziehen an der Innenoberflache der
Holzwand einhangt. In einem nachsten Schritt kann die Lange des Drahtes
gemessen und somit die Wanddicke bestimmt werden. Die Bohrung fur die
Schrauben erfolgt ca. 5-10 mm kurzer als die Wandstarke. Die letzten Millimeter wird
die Holzschraube hineingedreht, um einen optimalen Kontakt zum Holz zu
gewabhrleisten.

Abbildung 25: Fertig installierte Holzfeuchtemessung. Links oben ist das Probeloch zu
erkennen. Dieses wird anschlieRend mit einem Holzdiibel verschlossen
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4.2  Hinterliftung mittels Luftkanalen

Bezugnehmend auf die Idee einer Hinterliftung mittels Luftkandlen von (Ojanen,
2007) wird mit der Sofware DELPHIN eine zweidimensionale Simulation
durchgefiihrt. Die Simulation beinhaltet einen horizontalen Schnitt durch die
Bestandswand vom Hof ,Neuh&usl®. Die Luftkanéle sind in einen Abstand von
600 mm angeordnet, was in etwa einem Standardmafll flr eine Kammer einer
Standerwand entspricht. Es soll untersucht werden, welche Effekte durch den
Luftkanal in Bezug auf die Holzfeuchte und den Mould growth Index entstehen.

Luftkanal 20 x 40 mm
g\l_’
e WANDAUFBAU Holz
- Holzschalung 1,9 cm
- OSB stoltverklebt 1,5 cm
- Zellulosedammung 22,0cm
- Winddichtung
2 - Blockwand Fichte Bestand 12,0cm
&

12 5 22 1Pu10
G 7 1

Abbildung 26: Screenshot vom Wandaufbau und der Diskretisierung des simulierten
Wandabschnittes. An den roten Punkten wird der Verlauf von Temperatur,
relativer Luftfeuchtigkeit und Holzfeuchte aufgezeichnet. (Luftkanal, %
Kammer, ¥2 Kammer)

4.2.1 Definition der Randbedingungen

Die Randbedingungen fir die Simulation entsprechen den Randbedingungen des
vorherigen Kapitels und werden hier nicht gesondert angefthrt. In der Simulation wird
kein Schlagregen und keine Sonneneinstrahlung bericksichtigt. Fir das Auf3en- und
Innenklima werden wiederum die Datenpunkte der Unversitat Innsbruck verwendet.
Die Ubergangskoeffizienten fir auRen und innen sind der Tabelle 13 zu entnehmen
und entsprechen wiederum den Vorgaben It. (WTA 6-2 2014). Fur die Ermittlung des
Warmeubergangskoeffizienten des Luftkanales wird eine Berechnung durchgefunhrt.
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. Warmeubergangskoeffizient h Wasserdampfibergangs-
Bautelloberflache [\?V/(r‘gz-K)] coeiziont B [S/m]g
AuRen 17 75 x 10°
Innen 8 25 x 10°
he hr
Luftkanal 4,90 3,85 37,59 x 10°

Tabelle 13:  kombinierte Wéarmeubergangskoeffizienten h und B fur die Simulationen
der Hinterliftung, bzw. Koeffizientenanteile h¢, h, beim Luftkanal

Es wird der konvektive Anteil he und der Strahlungsanteil h, berechnet. In der Folge
wird naher auf den Rechengang eingegangen.

4.2.1.1Konvektiver Warmeubergangskoeffizient h . - Luftkanal

Beim konvektiven Anteil setzt man eine erzwungene Konvektion, infolge von
Dichteunterschieden in der Luft voraus. Somit kann man sich den Kanal, wie mit
einem Ventilator beluftet vorstellen. Fur eine freie Konvektion ware der Luftraum im
Kanal zu klein um plausible Ergebnisse zu erhalten.

Als erstes muss die Geschwindigkeit der Luftstromung abgeschatzt werden. Einen
ersten Ansatz dazu, liefert der Auftrieb durch die sogenannte Kaminwirkung. Dieser
entsteht durch die Erwarmung der Luft im Luftkanal. Dabei stellt sich durch die
Dichteunterschiede der Luft eine Druckdifferenz ein. Diese kann laut (Zircher und
Frank, 2018, S. 107) wie folgt berechnet werden:

Ap(2) = pm -Ria -g-z’-(Tie— Ti) (4.2)
mit
Ap(z") Druckdifferenz infolge des Kamineffektes [Pa]
Pm Atmospharendruck [Pa]
Ra spez. Gaskonstante, trockene Luft 278,1 [J-(kg-K)!]
g Erdbeschleunigung [m-s7?]
z' Lange Kanal [m]
Te AuRRentemperatur [K]
Te Temperatur im Kanal [K]

Um die Druckdifferenz zu berechnen, muss die sich im Kanal einstellende
Temperatur ermittelt werden. Diese ist wiederum vom Volumenstrom und dem
Warmeulubergangskoeffizienten abhangig. Somit ist die ganze Berechnung ein
iterativer Prozess. Die Temperatur im Kanal kann mit einer Energiebilanz
abgeschatzt werden. Die Gesamtleistung ¢, teilt sich in die durch die Holzwand
austretende Leistung ¢, und die durch die Luft aufgenommen Leistung ¢, auf
(Abbildung 27). Diese Leistungsstrome sind von ihren Umgebungstemperaturen
abhangig. In der Abbildung 27 ist der Knotenpunkt dargestellt. Die Aul3entemperatur
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92 sowie die Innentemperatur 9; sind bekannt. Die Anfangstemperatur 9,.1 entspricht
der AufRentemperatur und wird infolge der Leistung q; auf die Temperatur 9n.1
erwarmt. Da sich die Temperatur nicht linear Uber die H6he erwarmt bzw. durch die
Erwarmung der Warmestrom Q1 abnimmt, wird die Temperatur in der Hohe z* Uber
die logarithmische Temperaturdifferenz Aty abgeschatzt. Genauere Werte wirde
man durch den Aufbau einer Tridiagonalmatrix erhalten, jedoch reicht eine
Abschatzung tber Atog flr eine Naherung aus.

di

q2 d1

Abbildung 27: Leistungsstrome im Wandaufbau mit Luftkanal

° ﬁml

j
i Q= Uy A« (3, - 9)
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5, S g, C—p - Qs = Vo P+ G (8 -8na) [ & 70

Qa=Vgot P * Cp + (8n - Gnia)

T ——

Qs

: ﬁn—l

Abbildung 28: Energiebilanz im Knotenpunkt des Kanals

Die logarithmische Temperaturdifferenz errechnet sich laut folgender Formel:

At At, —t,
log = /At (4.2)
in (3¢%)
mit
Atiog logarithmische Temperaturdifferenz [K]
Ato Temperaturdifferenz 9. — & K]

Ata Temperaturdifferenz 9 — 9(z") K]



4 Methoden

Setz man die von (Ojanen, 2007, S.8) vorgeschlagene Stromungsgeschwindigkeit
von 0,16 m/s, eine Innentemperatur von 20 °C und eine Aul3entemperatur von 0°C
voraus, ergibt sich bei einem 2,5 m langen Kanal und einem Wandaufbau, der dem
des Hofes ,Neuhausl” entspricht, eine Lufterwarmung von ca. 1,5 °C. Da beim Hof
Neuh&usl eine 22 cm starke Innendammung angebracht wird, erreicht man die
Temperaturerwarmung von 3°C, welche von (Ojanen, 2007, S.8) vorgeschlagen wird,
nicht. Dies hangt natlrlich vom erhdéhten Warmedurchlasswiderstand der
Innendammung ab. Mit dieser Untersuchung wird festgestellt, ob ein Luftkanal -
gerade bei hohen Dammstarken - eine Trocknung verursacht, da die Thematik bei
geringen DaAmmstérken ohnehin viel unkritischer betrachtet werden kann.

Mit Hilfe der Temperatur fur die Lufterwarmung kann nach (4.1) Ap(z') berechnet
werden. Unter den zuvor beschriebenen Randbedingungen ergibt sich eine
Druckdifferenz von ca. 0,17 Pa. Nun missen noch die Reibungsverluste des Kanales
bertcksichtigt werden. Diese werden laut. (Schnieders, Feist, Pfluger, Kah, 2001)
wie folgt berechnet:

L p

Ap = f- L2 (4.3)
mit
Ap Druckdifferenz [Pa]
f Reibungszahl [-]
I Kanallange [m]
dhyd hydraulischer Durchmesser dy,,q = % [m]
p Dichte [kg/m3]
Ve mittlere Luftgeschwindigkeit im Kanal [m/s]

Setzt man fir die Berechnung von Ap wiederum die Stromungsgeschwindigkeit von
0,16 m/s voraus, hangt der Reibungsverlust extrem stark von der Reibungszahl f ab.
Eine Reibungszahl von 0,02 wiirde bereits einen Reibungsverlust von 0,16 Pascal
bewirken. Somit musste der Kanal extrem glatt und zugleich diffusionsoffen sein,
damit Uberhaupt ein Effekt erzielt werden konnte. Dieser Aspekt wird in dieser Arbeit
jedoch nicht weiter vertieft. Hier missten Versuche durchgefiihrt werden, um
Uberhaupt eine Luftzirkulation im Kanal nachzuweisen.

Ich mdchte in der Folge die Untersuchung mit einer Stromungsgeschwindigkeit von
0,16 m/s fortsetzen, um zu untersuchen, ob der Luftkanal auch zwischen den Kanéalen
eine Verbesserung des Mould growth Index bewirken kdnnte.

Um den Warmeubergangskoeffizienten auf dieser Grundlage zu berechnen, muss
die Nusselt-Zahl fiur eine erzwungene Konvektion in Rechteckkanalen ermittelt
werden. Diese ist laut (Marek und Nitsche, 2011, S. 186) von der Reynolds-Zahl und
der Prandtl-Zahl abhangig. Fir das Medium Luft kann die Prandtl-Zahl in guter
Naherung mit 0,7 angenommen werden. Die Reynolds-Zahl wird wie folgt berechnet:
Ve * dpya (4.4)

v

Re =
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mit

Re Reynold-Zahl [-]
Ve mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]
dhyd hydraulischer Durchmesser [m]
v kinematische Viskositat [107 m2-s7]

Fur einen 20 x 40 mm groRRen Kanal ergibt sich der hydraulische Durchmesser zu
0,0267 Meter. Die kinematische Viskositat betragt bei 0°C in etwa 135,2 x 107 m2s™,
Somit ergibt sich eine Reynolds-Zahl von:

Re =315,58 < 2300 — laminere Stromung

Durch diese Information kann die Nusselt-Zahl fir eine laminare Stroémung und eine
erzwungene Konvektion laut (HTflux Engineering GmbH) wie folgt berechnet werden:

3 3

d
Nu= |3,663+0,73+| 1,615+ |Re-Pr-—24

—07 (4.5)

Die Kanallange resultiert aus der Annahme eines Geschol3es und wird mit 2,50 m
gewahlt. Nach dem Einsetzen aller Parameter ergibt sich Nusselt zu:

Nu = 3,74 []

Mithilfe der Nusselt-Zahl kann der konvektive Anteil berechnet werden:

A
h, = Luft (4.6)
L
mit
he konvektiver Warmeutbergangskoeffizient [W - (m2-K)1]
AvLutt Warmeleitfahigkeit der Luft 0,0262 [W - (m2-K)1]

Somit ergibt sich ein konvektiver Warmeiubergangskoeffizient von:

he = 4,90 W- (m2-K)*



4 Methoden

4.2.1.2 Strahlung Warmeubergangskoeffizient Luftkan  al

Um den Strahlungsanteil vom Warmeubergangskoeffizienten zu berechnen, kommt
wiederum ein iteratives Verfahren zur Anwendung. Unter Annahme eines
Warmeubergangskoeffizienten werden die Oberflachentemperaturen vom Kanal
berechnet. Anhand dieser Oberflachentemperaturen wird der Koeffizient fir den
Strahlungsanteil berechnet und in die Anfangsrechnung eingesetzt.

Um die Oberflachentemperaturen zu berechnen, wird wiederum der Wandaufbau
vom Hof ,Neuhausl“ herangezogen. Die sich einstellenden Temperaturen an der
Kanaloberflache, sowie die U-Werte der einzelnen Wandabschnitte sind der
Abbildung 29 zu entnehmen.

Upsgen = 0,52 W/(M?K) | Uppen=0,195 W/(m?K)
Ld

A "
—eUi= =20°C

4
A

| L9,=1,91°C
L 9,=1,41°C

Abbildung 29: Temperaturverlauf im Bereich des Luftkanals bei einer Innentemperatur

von 20 °C und einer Au3entemperatur von 0°C

Der Strahlungsaustausch zwischen zwei gegentberliegenden Oberflachen kann laut
(Zarcher und Frank, 2018, S.31) wie folgt beschrieben werden:

o

emTT (1" -T%) @4.7)
& &
mit
di2 spezifische Strahlungsleistung [W/mZ]
€12 Emissionsgrad [-]
o Stefan-Botzmann-Konstante: 5,67-10%  [W-(m2-K*)™1]
Ti12  Oberflachentemperatur [K]

In der Klammer der Temperaturdifferenz kann (T1 — T2) herausgehoben werden. Es
vereinfacht sich die Formel (4.7) laut (Feist, Pfluger, Ochs, Janetti, Seibl, 2011, S.51)
wie folgt:
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T12=7 71 (TP + TP, + Ty T* + T %) - (Ty = T) (4.8)

bzw.

G12=hs-(Ty — T3)

Fur den Emissionsgrad wird ein Faktor von 0,9 angesetzt. Somit ergibt sich fir den
Strahlungsanteil des Warmeubergangskoeffizienten nach Einsetzten aller Parameter
ein Wert von:

hs = 3,85 W- (m2-K)t

Fur die Simulation wird fur den Luftkanal folgende Zusammenstellung des
kombinierten Warmeibergangskoeffizienten angesetzt:

Abbildung 30: Zusammenstellung des Warmeubergangskoeffizienten im Luftkanal

Mit Hilfe der Gleichung (2.9) kann in der Folge aus dem konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten der Wasserdampflibergangskoeffizient 3 bestimmt
werden.

R=37,59 - 10° [kg-(m2-s-Pa)! = s-m]

4.2.2 Hygrothermische Simulation

Um im Kanal einen Luftwechsel zu simulieren, wird den Elementen im Luftkanal als
Quelle ein Luftaustausch mit der AuRRenluft aufgepragt. Der Luftwechsel wird mit
einem Volumenstrom von 0,000128 m3/s (ca. 0,5 m3/h) angegeben. Dies entspricht
dem Volumenstrom bei 0,16 m/s und einem Querschnitt von 20 x 40 mm im Luftkanal.

Da der Volumenstrom immer von der Aul3entemperatur abhangig ist, wird in einer
Variante durch einen Sinusverlauf des Volumenstromes eine Auswirkung der
Temperaturunterschiede untersucht. Somit herrscht im Winter und Sommer die
grofite Temperaturabweichung von der Innenraumtemperatur und folglich auch der
grofRte Luftaustausch infolge des Kamineffektes. Im Frihjahr und Herbst sind die
Temperaturen ausgeglichener und der Kamineffekt kommt zum Erliegen. Nattrlich
herrschen zu  jeder Jahreszeit Uber den Tagesverlauf  groRere
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Temperaturschwankungen, diese Variante soll jedoch nur eine Tendenz
veranschaulichen.

0,00014

0,00012 —

0,232975 a, 0,0001029
0,0001

B8e-05 —

5e-05

Luft/Gas Flissigkeitsstromdichte [m3/s]

4e-05 —

2e-05

Zeit [a]

Abbildung 31: Verlauf des Volumenstromes als Sinusfunktion halbjahrlich

Fur die Anfangsbedingungen werden wiederum eine Standardtemperatur von 20 °C
und eine Standardanfangsfeuchte von 80 % gewéhlt. Die Simulationsdauer betragt 5
Jahre. Die Diskretisierung erfolgt automatisch in einem Bereich von 3 — 50 mm.
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5 Ergebnisse

51 Hof ,Neuh&ausl*

Das 300 Jahre alte Geb&ude in Scheffau in Tirol wurde im Jahr 2018 unter der
Planung des Architekten DI Hans-Peter Gruber zur Ganze saniert. Die Besonderheit
dieser Sanierung liegt in der Tatsache, dass der historische Hof einen
Heizwarmebedarf von 17 kWh/(m2-a) aufweist und somit fast Passivhausstandard
errreicht.  Diese  Energieeffizienz  wird durch eine 22 cm  dicke
Zelluloseeinblasdammung und eine  kontrollierte ~ Wohnraumluftung — mit
Warmeruckgewinnung erreicht. Durch die hohe Dammstarke sind eine genaue
Betrachtung der bauphysikalischen Vorgange sowie eine sorgfaltige Detailplanung
unabdingbar. In der Folge werden diese Detailldsungen vorgestellt und analysiert
und die Ergebnisse der Messung am Bestand vorgestellt.

Zuvor wird kurz auf den Ablauf der Sanierung eingegangen. Wie man in der
Abbildung 32 erkennen kann, ist nur der vordere Teil des Hofes erhalten worden. Der
hintere Teil war bereits so stark beschéadigt, dass eine Sanierung kaum méglich war.
Um trotzdem moglichst viel vom ,alten Flair“ zu konservieren, wurde die Tragstruktur
des hinteren Bereiches abgetragen, nummeriert und wiederum in den Innenraum
integriert. In der Abbildung 33 ist die Kombination zwischen alter Struktur und neuer
AuRRenwand sehr gut ersichtlich.

Abbildung 32: Siidostansicht Hof ,Neuhausl* (Foto: Schreyer David)

Der Blockbau des sudlichen Bereiches war im Grunde unbeschéadigt, jedoch war die
Raumhohe im Erdgeschol3 fir eine zeitgemafe Nutzung zu gering. Um eine
Raumhohe von 2,50 m zu erreichen, wurde - in einer recht abenteuerlichen Aktion -
der gesamte Holzbau mittels Holzstlitzen, welche an die Blockwande befestigt
wurden, aufgestandert. Damit die Blockwande in sich zusammenhielten, wurden
diese mit Spanngurten zusammengezurrt.



5 Ergebnisse

Abbildung 33: Alte Tragstuktur im hinteren Bereich (Foto: Schreyer David)

Nach der Aufstdnderung wurde das gesamte Gebdude untergraben und eine
Stahlbetonfundamentplatte inkl. Sockelwande betoniert. In den folgenden Monaten
erfolgte der Innenausbau, auf den in den einzelnen Detaillésungen nun naher
eingegangen wird.

5.1.1 Detailbetrachtungen

In den nachstehenden Abséatzen werden die wichtigsten Detailpunkte des Gebaudes
vorgestellt. Herr DI Gruber erklarte in mehreren Gesprachen den Hintergrund der
Detaillésungen, wies aber auch selbstkritisch auf eventuell verbesserungswirdige
Punkte hin.

5.1.1.1 Wandaufbau

Um das aulere Erscheinungsbild des Bauernhauses zu erhalten, war man
gezwungen eine konsequente Innenddmmung umzusetzen. Dies wurde bei der
Wand durch eine 22 cm starke Zellulosedammung erreicht. Der Wandaufbau ist der
Tabelle 14 zu entnehmen. Der Aufbau entspricht einem diffusionsbremsenden
Innenddmmsystem. Die Dampfbremse wurde durch eine verklebte OSB-Platte (15
mm), welche zugleich die luftdichte Ebene bildet, realisiert. Laut Herstellerangaben
der Firma Norbord kann die Platte gemafR (DIN 4108-7) als luftdicht angesehen
werden. Fur den Diffusionswiderstand wird ein i von 200-300 angegeben. Bei einer
Plattendicke von 15 mm ergibt dies einen Sd-Wert von 3,0 — 4,5 m. Der Aufbau wurde
vor der Bauausfuihrung mit der Software WUFI hygrothermisch simuliert und gepruft.
Die Ergebnisse ergaben trotz der hohen Dammstarke keine kritischen Werte. Dies
kann zum einen an den positiven Eigenschaften der Zellulosedammung liegen, zum
anderen wirkt sich jedoch auch der erhéhte Warmedurchlasswiderstand der
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Holzwand und die damit erh6hte Temperatur in der Grenzschicht zwischen Dammung
und AulRenwand positiv auf das Ergebnis aus.

Starke [cm] Bezeichnung Fabrikat

1,90 Holzschalung

1,50 OSB stoRverklebt Norbord OSB 4
22,00 Zellulosedammung Termex®
- Stegtrager Fa. Steico
- Winddichtung Delta Vent S
12,00 Blockwand Fichte

Tabelle 14: Wandaufbau Hof Neuhausl|

Mit Hilfe von hygrothermischen Simulationen mit der Software DELPHIN wird in der
Folge untersucht, warum dieser Wandaufbau im Detail funktioniert bzw. ob dieser
auch bei unglinstigen Materialparametern als unkritisch zu beurteilen ist.

Die Beurteilung erfolgt Uber den Mould growth Index, wie in Kapitel 2.1.7.2
beschrieben. Der in Tabelle 14 dargestellte Wandaufbau wird mit den in der
nachfolgenden Tabelle angefuhrten Materialien erstellt. Fur die Holzschalung innen
und die Blockwand auf3en wird eine Fichte mit sehr positiven Eigenschaften gewahit.
Dieses Material hat fur Fichtenholz einen hervorragenden A — Wert und ist relativ
diffusionsoffen. In der Variante 11 und 12 wird das Material gegen eine weitaus
diffusionsdichtere Fichte ausgetauscht, um die Auswirkungen von verschiedenen
Materialparameter aufzuzeigen.

. X w80 wsat Porositat
Name ID | Hersteller p [kg/m3] | A[W/mK] |cp [J/kgK] |u[] [kg/m?] | [kg/m?] | [m/m]
Zellulose 500 [ 2ngelbachtali o 0,048 2544 205 |6,33 |780,00 |0,926
Einblasdammung GmbH
OSB board 421 640 0,102 1880 191,04 | 71,38 | 570,00 | 0,600
mitsum
Fichte
radialftangential | 525 425 0,079 1245 73,00 | 72,56 |590,17 | 0,752
IFE; %ftex airtight | 55 381 0,230 1000 187,53(0,33 | 345,12 | 0,666
Fichte SW Radial | 460 520 0,130 1189 236,22 | 67,65 |691,97 | 0,695
g"?')gera' el 731 67 0,035 840 1,00 |0,10 |900,00 |0,920

Tabelle 15:  Materialeigenschaften der simulierten Aufbauten. Die kursiv geschriebenen
Materialien werden in der V9, V11 und V12 verwendet.

Alle Varianten werden mit einem Referenzfall verglichen. Dieser entspricht der
Variante 1. Die Varianten 2 - 5 bilden verschiedene klimatische Randbedingungen
ab. Bei V5 - V9 werden die Dammstarken variiert sowie ein Vergleich mit einer
Mineralwollddmmung gezogen. In der Tabelle 16 sind sa&mtliche Varianten zur
besseren Ubersicht zusammengestellt.
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Dammstéarke Fichtenart | Fichtenart

Var. | WRL | Schlagr. | Sonne | Ausricht. | [mm] Dammm. | Blockw. Innenoberfl. | Dampfbrem.

V1 |ja nein nein - 220 Zellulose | ID 626 ID 626 OSB

V2 |nein |nein nein - 220 Zellulose | ID 626 ID 626 osB

V3 |ja ja ja West 220 Zellulose | ID 626 ID 626 OoSsB

V4 |ja ja ja Sud 220 Zellulose | ID 626 ID 626 OSB

V5 |ja nein ja Sud 220 Zellulose | ID 626 ID 626 OoSsB

V6 |ja nein nein - 150 Zellulose | ID 626 ID 626 OoSsB

V7 |ja nein nein - 100 Zellulose | ID 626 ID 626 OSB

V8 |ja nein nein - 50 Zellulose | ID 626 ID 626 OosB

V9 |ja nein nein - 220 Mineralw. | ID 626 ID 626 OSB
Feuchte-

V10 | ja nein nein - 220 Zellulose | ID 626 ID 626 adaptive

V11 | ja nein nein - 220 Zellulose | ID 460 ID 626 osB

V12 |ja nein nein - 220 Zellulose | ID 626 1D 460 OSB

Tabelle 16:  Variantenzusammenstellungen fir die Simulationen des Wandaufbaus

beim Hof ,Neuhausl

Als erstes wird auf die Ergebnisse bei der Variation der Klimarandbedingungen
eingegangen. Im Referenzfall ist keine Sonneneinstrahlung sowie keine
Schlagregenbelastung  bertcksichtigt. Der Innenraum wird durch eine
Wohnraumluftung bellftet. In der Abbildung 35 sind die minimale und maximale
Holzfeuchte an der Innenseite der Holzblockwand im eingeschwungenen Zustand
aufgetragen. Verzichtet man auf eine Wohnraumliftung, steigt diese um ca. 3 % an.
Viel deutlicher wird der Unterschied beim Mould growth Index. Erreicht der
Referenzfall nach ca. 3,5 Jahren unkritische Werte, steigt der Index bei der Variante
2 sogar noch weiter an und liegt deutlich Gber dem Grenzwert von 1. Es wird an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Berechnung des Mould growth Index unter
der Annahme von hoch sensiblen Oberflachenbedingungen erfolgt. Damit liegt man
zwar auf der sicheren Seite, jedoch fallen die Ergebnisse bei der Wahl von einer

.normalen* Oberflachenempfindlichkeit deutlich besser aus. Abbildung 34
verdeutlicht den Unterschied.
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Abbildung 34: Mould growth Index in Abhangigkeit von der Oberflachenempfindlichkeit,
rot ,hoch sensibel“, schwarz ,sensibel”.
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Variation Klimarandbedingungen
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Abbildung 35: Holzfeuchte auf der Innenseite der Holzblockwand, unter Berlcksichtigung
von verschiedenen Klimarandbedingungen

Berucksichtigt man die Klimarandbedingungen flur Solarstrahlung und Schlagregen,
verbessern sich die Ergebnisse deutlich. Durch die Sonne wird die Oberflache der
aulleren Holzschicht trockener, was zu einer erhdhten Austrocknung der
Konstruktion fihrt. Die Ergebnisse flr den Schlagregen sind in Bezug auf Kap.
4.1.2.1 mit groRBer Vorsicht zu beurteilen. Die Einflisse fihren nur zu minimalen
Ergebnisunterschieden, was wohl kaum der Realitéat entsprechen durfte.

V1 Referenzfall

N

—— V2 ohne
Wohnraumliftung

V3 West (Schlagr. und

- - eor o» or o» o> eo» e o Sonne)

o = !
o U1k, 1IN Ul W

- ---\V4 Siud (Schlagr. und
Sonne)

V5 Sud (Sonne)

Mould Grow Index [-]

\ \ \ N N
QO QO @O @0 @0 = = Grenzwert MGI

Abbildung 36: Mould growth Index V1 — V5
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Im Kapitel 3.1.1 wurde der Ansatz ,Mehr Dammung weniger Feuchte” vorgestellt. Da
der Aufbau beim Hof ,Neuh&usl durch die Blockwand genau der Fragestellung von
3.1.1 entspricht, wird durch die Variation der Dammstéarke diese Aussage Uberpruft.
Die Ergebnisse beziehen sich wiederum auf den Mould growth Index. Eine reine
Betrachtung der relativen Luftfeuchtigkeit hatte keine hohe Aussagekraft, da sich
durch die unterschiedlichen Dammstarken auch die Temperatur an der
Innenoberflache der Holzwand massiv verandert.

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 36 verbildlicht. Ein positiver Effekt durch eine
starkere Dammung kann nicht bestéatigt werden. Dies kénnte an der sehr niedrigen
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Zellulose liegen.

2
—18 V1d =220 mm
=< 1,6

3 14 V6 d = 150 mm
£

% 1 V7 d =100 mm
o 0.8

%Oﬁ ----V8d=50mm
5 0,4

=02 V9 d =220 mm

0 Mineralwolle

= == Grenzwert MGI

Abbildung 37: Mould growth Index V6 — V9

Auch der Temperaturverlauf der Grenzschicht unterscheidet sich bei diesem Beispiel
stark vom angefihrten Beispiel im Kap. 3.1.1. Durch die HolzauRenwand findet der
Temperaturrickgang pro zusatzlichem Zentimeter Dammung auf einem viel héheren
Temperaturniveau statt. Betrachtet man ein Mollier-h-x-Diagramm, wird klar, dass
eine Temperaturdifferenz von einem Kelvin bei 10 °C einen viel gréReren Einfluss
auf die aufzunehmende Feuchtigkeit hat, als die gleiche Temperaturdifferenz bei 0°C.

Ich will dies kurz anhand eines Beispieles erlautern. Ausgehend von einer 50 mm
starken Innendammung auf einer 12 cm starken Holzblockwand und einer 20 cm
starken Betonwand, wird die Dammung auf 100 mm erhoht. Es stellt sich zwischen
Dammung und AuRenwand in etwa der Temperaturverlauf It. Abbildung 38 ein. Bei
einer AuRentemperatur von -10 ° C und einer Innentemperatur von 20° C ergeben
sich zwischen Dammschicht und Aul3enwand beim Beton ca. -6,3 °C und bei der
Holzwand 5,0 °C. Erhdéht man nun die Dammstarke, verringern sich diese
Temperaturen beim Beton auf -7,9 °C und bei der Holzwand auf 0,5 °C. Vergleicht
man bei diesen Temperaturdifferenzen die Feuchtedifferenz der absoluten
Luftfeuchtigkeit, ergibt sich beim Beton eine Differenz von ca. 0,35 g/m?3 Luft und bei
der Holzwand von 1,78 g/m3 Luft. Somit muisste der Effekt der Erh6hung des Sy -
Wertes bei einer HolzauRenwand mehr als 6-mal so gro3 sein, um das gleiche
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Ergebnis wie bei einer Betonwand zu erzielen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Schimmelbildung bei htheren Temperaturen noch begtnstigt wird.

20,0
15,0
10,0

5,0

Beton

0.0 Holz

Temperatur in °C

-5,0

-10,0
01 2 3 45 6 7 8 9 101112
Dammstarke in cm

Abbildung 38: Temperaturverlauf zwischen AulRenwand und Dammung

Um den Effekt der Feuchtespeicherung bzw. Pufferung der Zellulose darzustellen,
wird eine weitere Simulation mit Mineralwolle durchgefuihrt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass dieses Dammmaterial fir eine Sanierung einer Holzblockwand in
dieser Ausfuhrung nicht geeignet ist.

Beim letzten Variantenvergleich mochte wird auf die Variation der Materialparameter
eingegangen. In der Variante 10 wird die OSB-Platte durch eine feuchtadaptive
Dampfbremse ersetzt. Durch die erh6hte sommerliche Austrocknung nach innen
sollte theoretisch ein besseres Ergebnis erzielt werden. Die Simulationsergebnisse
bestétigen einen positiven Effekt. Baupraktisch muss man nattrlich den Vorteil der
OSB-Platte anerkennen. Diese hat ihre Vorzige in der unkomplizierten Montage und
der Funktion als Schalung fur die Einblasdammung.
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Abbildung 39: Mould growth Index V10 — V12
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Bedenkliche Ergebnisse liefert die Variation der Materialparameter vom Baustoff
Fichte. In der Materialdatenbank von DELPHIN sind mehrere, unterschiedliche
Fichtenmaterialien hinterlegt. Bei der Variante 11 werden zwei relativ
unterschiedliche Fichtenparameter fir die Blockwand verwendet. Die gleiche
Variation wird fur die Beplankung der OSB-Platte im Innenraum vorgenommen. Mit
dieser ,diffusionsdichteren” Fichte ergeben sich komplett andere Ergebnisse. Selbst
die nur 19 mm starke Beplankung Innen, fuhrt zu viel schlechteren MGI — Werten.

Mit diesen Ergebnissen soll ein Appell gesetzt werden. Eine Simulation ist fur eine
Innendammung in dieser Starke notwendig, jedoch ist die Wahl der
Materialparameter ein entscheidender Faktor, ob eine Konstruktion funktioniert oder
nicht. Aus diesem Grund ist es extrem wichtig, dass eine Bestandswand auf ihre
genauen Eigenschaften untersucht wird beziehungsweise auch eine genaue
Kenntnis der verbauten Materialparameter vorhanden ist. Ansonsten tduscht man mit
der Simulation eine Genauigkeit vor, die es in Wahrheit gar nicht gibt!
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5.1.1.2 Fundament / Sockelbereich

Die Detailplanung des Sockels stellt bei diesem Projekt einen Knackpunkt dar. Durch
das Untergraben der gesamten Holzkonstruktion kann der komplette Boden- und
Sockelbereich wie ein Neubau betrachtet werden. Aufsteigende Feuchte wird durch
den 80 cm hohen Sockel sowie durch eine horizontale Feuchtigkeitsabdichtung auf
der Stahlbetonwand verhindert. Von auf3en eindringende Feuchte wird durch eine
einlagige Abdichtung (EKV5) gestoppt. In Abbildung 40 ist der Detailschnitt durch

den Sockel zu sehen.
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Abbildung 40: Sockeldetail Hof Neuhausl nach DI Hans Peter Gruber

Da der Sockel als diffusionsdicht anzusehen ist, darf die Innenoberflache der
Betonwand nicht zu kalt sein. Dies wird durch eine 8 cm starke AuRendammung
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erreicht. Um trotzdem den Diffusionseintrag im Bereich des Sockels zu minimieren,
wird auf die PU-Dammung der Bodenkonstruktion sowie der Innenschale im
Sockelbereich eine Dampfbremse mit Sq = 20 m aufgebracht (Ampatex DB90). Dies
erschwert zwar in den Sommermonaten das Austrocknungsverhalten nach innen,
verhindert jedoch einen ubermé&Rigen Diffusionseintrag in den unteren Bereich. Da
der Dampfdiffusionsstrom dem Weg des geringsten Widerstandes folgt, muss man
davon ausgehen, dass der Dampfdiffusionstransport auch nach oben, Richtung
Holzwand, stattfindet.

Um auf Nummer sicher zu gehen, wird die Unterkonstruktion im Bereich des
Betonsockels komplett aus feuchtebestandigem Purenit ausgefuhrt. (Abbildung 41)

Abbildung 41: Montage der Unterkonstruktion welche im Sockelbereich aus Purenit
ausgefuhrt wurde (Foto: DI Hans Peter Gruber)

Um den Sockel méglichst genau abzubilden, wird eine zweidimensionale Simulation
erstellt. Somit kdonnen die Effekte des geringeren Dampfdiffusionswiderstandes der
Holzwand gegenuber dem des Sockels bericksichtigt werden. Bei dieser Simulation
werden im Speziellen drei Punkte auf ihren Mould Growth Index geprift. Die Mitte
des Betonsockels, der Auflagerbereich der Holzwand, sowie die Holzwand ca. 70 cm
uber der Oberkante des Betonsockels. Durch die Simulation wird geprift, ob im
Auflagerbereich der Holzwand Probleme auftreten beziehungsweise ob es eine
zusatzliche Feuchtebelastung fur den herkémmlichen Wandaufbau, wie in Kap.
5.1.1.1 beschrieben, gibt.

In der Tabelle 17 sind die fir die 2D - Simulation verwendeten Materialien und ihre
Eigenschaften aufgelistet.
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w80 wsat Porositat

3 -
Name ID p [ka/m3] | A [W/mK] | cp [J/kgK] | u[-] kg/m?] [kg/m?] [me/m?]
OSB board mitsum 421 | 640 0,102 1880,00 | 191,04 | 71,38 570,00 | 0,600
Concrete B25 211 | 2320 2,100 850,00 110,00 | 58,21 142,99 | 0,143
AT 580 |55 0,048 254442 |2,05 |633 780,00 | 0,926

Einblasdammung

Unterputz leicht 482 1254 0,507 581,54 12,53 | 19,15 400,00 0,527
Mineralischer Edelputz 475 586 0,134 1197,86 12,64 | 38,07 360,00 0,779
EPS 186 35 0,040 1500,00 50,00 |1,09 935,00 0,935
Bitumen 28 1200 0,145 2000 15000 | 0,01 2,50 0,003
Fichte radial/tangential | 626 | 425 0,079 1245 73,00 | 72,56 590,17 0,752

Tabelle 17:  verwendete Materialparameter fir die Simulation des Sockeldetails

In der nachstehenden Abbildung sind die Ergebnisse der Simulation wiederum als
Mould growth Index aufgetragen. Fur den Betonsockel wird die
Oberflachenempfindlichkeit sowie das Material zwischen ,sensitive und ,medium*
variiert. Man kann sehr gut erkennen, dass die Wahl der Unterkonstruktion aus
Purenit im Sockelbereich durchaus ihre Berechtigung findet. Wirde man hier ein
empfindlicheres Material, wie Holz, verbauen, ware ein Schimmelbefall
wahrscheinlich — siehe Betonsockel sensitive.
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Abbildung 42: Mould growth Index am Betonsockel sowie am Auflager der Holzwand unter
Variation der Oberflachenempfindlichkeit

Auch beim Auflager der Holzwand wirde man bei der Wahl derselben
Oberflachenempfindlichkeit wie in Kap. 5.1.1.1 kritische Werte erreichen. Jedoch
muss bedacht werden, dass man mit der Oberflachenempfindlichkeit von ,high
sensitive* auf der sehr sicheren Seite liegt. Bei der Wahl von ,sensitive” erreicht man
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bereits Werte von unter 1,0. Beim Hof ,Neuh&usl* wird die erste Balkenlage sogar
mit Purenit ausgefuhrt. Somit besteht erst recht keine Gefahr von Schimmel.

Eine zusatzliche Feuchtebelastung durch den Sockelaufbau kann fir den
herkdmmlichen Wandaufbau nicht beobachtet werden.

5.1.1.3 Einbindung Innenwéande / Innendecke

Die Einbindung der Innenwande sowie der Decke bringt immer Herausforderungen
in Bezug auf die Luftdichtheit und der Warmebricken mit sich. Vor allem der luftdichte
Anschluss an Innenblockwande, ist aufgrund der unebenen Oberflache und der Risse
im Holz problematisch. Das Durchstol3en der DAmmebene und der damit verbundene
Abfall der Oberflachentemperaturen kann zu Problemen fihren. Beim Hof ,Neuhausl*
wurde dieses Detail mit einer nicht durchgehenden Standerkonstruktion gelést, die,
zugegebener Malen, nicht gerade die gunstigste Losung ist, jedoch eine
durchgehende luftdichte Ebene wund einen warmebrickenfreien Anschluss
gewahrleistet. Fur die Umsetzung wurde ein Standerwerk aus Holz erstellt. Dieses
wurde beidseitig mit Altholz beplankt. Das Altholz bildeten in diesem Fall die alten
Innenwande. Sie wurden in der Mitte durchgesagt und wurden zu einer 50 mm
starken Schalung um funktioniert. Somit konnten die Installationen hauptséachlich in
die Innenwande verlegt werden und die Auenwande blieben von Installationen
ungestort. In Abbildung 43 ist der schematische Aufbau und Anschluss der
Innenwande dargestellt.
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Abbildung 43: Prinzipdetail fur den Anschluss der Innenwand zur AuRenwand

Das Standerwerk verlauft nur bis zur OSB-Platte der AufRenwandkonstruktion. So
bleibt zum einen die luftdichte Ebene komplett ungestort und zum anderen wird die
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Dammung an keiner Stelle durchbrochen oder geschwécht. Siehe dazu auch
Abbildung 44.

Das Prinzip der warmebrtckenfreien Anschlisse wurde auch bei der Einbindung der
Decke konsequent durchgezogen. Durch die neue Aufteilung der Raumhéhen wurde
eine 10 cm starke Brettsperrholzdecke in das Bestandsgebaude eingezogen. Um
auch hier einen nahezu warmebrickenfreien und luftdichten Anschluss zu
gewahrleisten, wurde die Holzdecke auf einen aufgestellten Steico-Trager
aufgelagert.

Abbildung 44: Standerwerk der Innenwénde, die luftdichte Ebene (OSB-Platte) bleibt
durchgehend erhalten (Foto: DI Hans Peter Gruber)

Im Detailschnitt der Abbildung 40 ist der Anschlusspunkt zu sehen. Somit wurde die
urspringlich Wandkonstruktion komplett von der neuen Decke getrennt. Um
konvektive Feuchteeintrage in die Dammebene zu verhindern, wurde die Holzdecke
mit einer Dampfsperre ,umhdllt. Diese wurde wiederum oben und unten an die OSB-
Ebene luftdicht angeschlossen. In der Abbildung 44 ist die Dampfsperre als silberne
Folie zu erkennen.

Gerade bei alten Tramdecken ist der Anschluss der Trambalken zur AuRenwand
ein viel diskutiertes Thema. Bei solchen Tramdecken ist eine konvektive
Hinterspulung der Balkenkdpfe unbedingt zu verhindern. Des Weiteren sollte der
restliche Wandaufbau nach aufRen diffusionsoffen gestaltet sein, um den Abtransport
der diffundierten Feuchtigkeit zu fordern. Beim Hof ,Neuh&usl* wurde genau das
Gegenteil gemacht. Eine konvektive ,Umspilung” der Stirnseite wird in keiner Weise
erschwert und durch die Dampfsperre ein Abtransport nach auf3en verhindert.

Warum es trotzdem funktioniert, liegt an der Tatsache, dass der Randbereich der
Decke mit tUber 17 cm Zellulose Uberdammt wurde. Somit stellen sich an der
Stirnseite der Decke kaum andere Temperaturen wie an der Wandoberflache ein und
die relative Luftfeuchtigkeit wird nur minimal erhdht.
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5.1.1.4 Fenster

Um das historische Erscheinungsbild mit der Eigenschaft von zeitgeméafien,
passivhaustauglichen Fenstern zu verbinden, wurde ein Fensterrahmen gewahlt, der
eine mdoglichst schmale Ansichtsbreite aufweist.

Mit dem Lignuma Fenster der Firma Optiwin, wurden diese Anforderungen erfillt.
Der Einbau erfolgte in der Ddmmebene und entspricht im Grunde dem einer
klassischen NeubauaufRenwand, wobei in diesem Fall innen und aul3en vertauscht
sind. Eine Verbesserung der Einbausituation konnte durch eine Uberdammung des
Blendrahmens mit Dammstoff anstelle des Konstruktionsholzes erfolgen.

Durch die Lage in der Dammebene wurden nur kleine Leibungstiefen erzeugt, was
sich positiv auf die Belichtung des Raumes auswirkt. Bei grof3eren Leibungstiefen
kann eine Abschragung der Innenleibung Abhilfe schaffen. Durch den schragen
Einbau verringert sich der Kontrast zwischen vertikaler Wand und der Leibung. Ein
besserer Lichteinfall sowie ein optisch groRer wirkendes Fenster sind die Folge. In
Abbildung 45 ist der vertikale Schnitt durch ein Standardfenster am Hof ,Neuh&usl*
abgebildet.
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Abbildung 45: Vertikalschnitt durch das Fenster beim Hof ,Neuh&usl“ nach DI Hans Peter
Gruber

5.1.1.5 Dachanschluss

Auf das Dach wird nicht néaher eingegangen, da es sich im Grunde nur um einen
herkdmmlichen Sichtdachstuhl mit einer Aufsparrenddmmung handelt. Um die
rustikale Optik zu erhalten, wurden die originalen Pfetten und Sparren aufbereitet und
wiederum verbaut.

Ein besonderes Augenmerk ist bei dieser Konstruktion auf den Anschluss der
luftdichten Ebene zu den alten Balken zu legen. Durch die rissige Struktur der Balken
ist ohne besondere Malinahmen ein konvektiver Feuchteeintrag kaum zu verhindern.
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Aus diesem Grund wurden die Risse an den Balken mit einem 8 mm Bohrer bis zum
Kern angebohrt und mit einem dauerelastischen Spezialkautschuk ausgepresst (z.B.
Fa. Dorken, Delta Than). Durch einen Blower Door Test wurden samtliche Sparren
und Pfetten noch einmal Uberpruift.

5.1.2 Messergebnisse

Wie bereits im Kapitel 4.1.3 erwéhnt, erfolgte die Installation der Messgerate erst
Ende November 2019. Aus diesem Grund kdnnen keine Aussagen uber die
Schlagregenbelastung bzw. Uber das daraus resultierende Feuchteverhalten an der
Innenoberflache der Holzwand getroffen werden. Jedoch kann man sehr wohl eine
Aussage treffen, ob die Konstruktion im Moment funktioniert oder nicht
beziehungsweise wo Problemstellen zu finden sind. Auf diese Ergebnisse wird in der
Folge naher eingegangen.

Die Installation der Messsensoren erfolgte nach einem extrem regenreichen
Wochenende. Durch dieses Ereignis konnte man bei der Ankunft vor Ort
Schwachstellen erkennen. Die gesamte Fassade wies kaum Spuren von den starken
Regenfallen auf und lieferte bei einer ersten Feuchtemessung mittels
Handmessgerat an keiner Stelle untypische Werte. Die einzigen Problemstellen fand
man an der ehemaligen ,Remmwand”“ (Wand zwischen Wohnbereich und Heustadl).
Die sogenannten ,Schrottvorkdpfe” stehen an dieser Stelle ost- und westseitig Uber
die Flucht der restlichen Holzfassade hervor (siehe Abbildung 46). Die Képfe sind
relativ ungleichm&Rig bearbeitet und bieten dem ablaufenden Wasser viele
Moglichkeiten tGber Ritzen und Spalten in den Innenraum zu gelangen. Durch die um
90 Grad verdrehte Faserrichtung im Vergleich zur restlichen Fassade wird die
kapillare Leitung zum Innenraum noch begtinstigt.

Abbildung 46: Kritischer Bereich bei Schrottvorkdpfen an der Westfassade durch kapillare
Wasseraufnahme
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Da die Balken beim Lokalaugenschein regelrecht nass waren, muss davon
ausgegangen werden, dass das Regenwasser vom Balkon Uber die Luftspalte der
Balkonbodenbretter auf die Schrottvorkopfe flie3t. Diese nehmen das Wasser kapillar
auf und verursachen auch in der benachbarten Wand eine ungewdhnlich hohe
Holzfeuchtigkeit. Auf der Ostfassade (Abbildung 47) ist der Verlauf zur benachbarten
Wand deutlich zu erkennen.

Abbildung 47: Feuchteverlauf der benachbarten Wand durch den kapillaren
Feuchteeintrag Uber die ,Schrottvorkopfe”

Aus diesem Grund werden an dieser Stelle eine oberflachennahe Messung
(20-30 mm) und eine Messung an der Innenoberflache (120 mm) der Balkenwand
durchgefihrt. Als Referenzwert dient eine Kontrollmessung im ersten Obergeschol3.
Diese ist wiederum oberflachennah und an der Innenoberflache installiert. Um
eventuelle Unterschiede aufgrund der Schlagregenbelastung beurteilen zu kénnen,
sind dieselben Punkte auch auf der Westseite montiert.

Als Ergebnis der Messung kdnnen im Zuge dieser Masterarbeit leider nur die
ersten Daten der Holzfeuchten prasentiert werden und somit kaum eine Aussage
Uber die Auswirkungen des Schlagregens getroffen werden. Jedoch wird an dieser
Stelle auf den Arbeitsbereich der energieeffizienten Bauweise der Universitat
Innsbruck verwiesen, der die Messung im Zuge eines EU-Projektes weiter betreuen
wird. Trotzdem l&sst sich durch diese ersten Daten bereits feststellen, ob der
Wandaufbau mit 22 cm Zellulose im Falle des Standortes Scheffau funktioniert oder
nicht. Mit Innenholzfeuchten von 12,5 % - 14,0 % kann man davon ausgehen, dass
in diesem Fall mit Sicherheit keine kritischen Werte erreicht werden. Problematischer
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sehen die Ergebnisse an den zuvor beschriebenen Schrottvorkdpfen aus. An der
Ostfassade wird dort kurz nach den Regenféallen eine Holzfeuchte von bis zu 65 %
gemessen. Auch auf der Innenoberflache werden mit bis zu 24 % Holzfeuchte
kritische Werte erreicht. Es findet zwar eine leichte Austrocknung statt, jedoch
werden bei weitem keine herkdmmlichen Holzfeuchtewerte erreicht.

Interessanterweise ist die Westseite von diesem Problem bei weitem nicht so stark
betroffen. Dies kann daran liegen, dass die Ritzen und Spalten das
Schlagregenwasser besser ableiten, oder es liegt an den unterschiedlichen
Wetterverhéltnissen von Vormittag und Nachmittag. Gerade in der Region um den
Wilden Kaiser ist im Herbst Frihnebel keine Seltenheit. Somit wird die Ostfassade
am Vormittag kaum von der Sonne bestrahlt. Am Nachmittag I6st sich der Nebel
meistens auf und ein Sonneneintrag an der Westfassade bewirkt eine schnellere
Trocknung. Ein weiteres Indiz dafir ist das viel braunere, sonnenverbrannte Holz auf
der Westseite.

5.1.3 Ausblick

Gerade Simulationen vermitteln das Gefuhl von Sicherheit im Hinblick auf ihre
Ergebnisse. Am Beispiel Neuh&usl kann jedoch sehr schén gezeigt werden, wie
knapp Richtig und Falsch beieinander liegen. Die Variation eines Parameters kann
bereits fatale Auswirkungen haben. Die absolute Gewissheit liefert nur ein fix
installiertes Monitoring System. Durch die vermehrte Anbringung solcher Systeme in
renovierten Gebauden kénnen Theorie und Praxis besser verglichen werden.

Im Hinblick auf die Schlagregenbelastung verlangt die Sanierung von historischen
Bauernhausern klarere Randbedingungen und technisches Know-How, um gewisse,
fehleranféallige Details ausschlieBen zu koénnen. Lokale Schlagregenmessungen
kénnten die Information der Normen ergdnzen und genauere Modelle in die
Simulation einflieRen lassen.
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5.2  HinterlUftung mittels Luftkanélen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in 4.2 beschriebenen Simulation
vorgestellt. Die Erkenntnisse sollen die Idee von (Ojanen, 2007) genauer
untersuchen und einen Aufschluss Uber die Anwendbarkeit bzw. den Nutzen von
Luftkanalen liefern. Die Ergebnisse beziehen sich im Speziellen auf den Wandaufbau
vom Hof ,Neuhausl” und sollten eine mdgliche Verbesserung von Innenddmmungen
in Passivhausqualitat auf Holzblockwanden darstellen.

Im Kapitel 4.2 wurde schon genauer auf die Randbedingungen eingegangen.
Dabei konnte gezeigt werden, dass bei starken Dammungen eine
Temperaturerhéhung von 3 °C im Kanal nicht mdglich ist. Somit sind die von Ojanen
angegebenen 0,34 Pa Druckdifferenz bei sehr gut geddmmten Geb&uden nicht
realistisch. Ein weiteres Problem stellen die hohen Druckverluste im Kanal dar. Um
diese Problematik zu l6sen, miussten detaillierte Forschungen und Versuche
betrieben werden. Es werden nun trotzdem die Ergebnisse bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,16 m/s vorgestellt, da diese durch weitere
Forschung eventuell erreicht werden kdnnte. Des Weiteren soll die Frage geklart
werden, ob dieser geringe Volumenstrom Uberhaupt einen positiven Effekt auf die
Konstruktion darstellt.

5.2.1 Ergebnisse

Um einen aussagekraftigen Vergleich zu erhalten, werden der Fall der ,dichteren®
Holzblockwand (Variante 11) vom Hof ,Neuhdusl* mit den Simulationsergebnissen
vom Luftkanal mit konstantem bzw. sinusférmigem Volumenstrom verglichen.

Simulationszeitpunkt: 4,04 Jahre 4,06 Jahre 4,10 Jahre 4,12 Jahre
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Massendichte der gesamten Feuchte bezogen auf Referenzmaterial [kg/kg]

Abbildung 48: Verlauf der Materialfeuchten (massebezogen) zu unterschiedlichen
Simulationszeitpunkten
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Der Wandaufbau mit Luftkanal stellt die gleichen Materialeigenschaften wie die der
Variante 11 dar. Dieser Aufbau entspricht laut den Ergebnissen des vorherigen
Kapitels den ,Worst Case" einer Bestandsholzblockwand. Der Vergleich soll somit
zeigen, ob unter diesen Umstanden dank der Bellftung unkritische Werte erreicht
werden. Bei allen Simulationen sind dieselben Randbedingungen fir das Innen- und
AulRRenklima angesetzt.

In Abbildung 48 ist sehr schén das Verhalten der Holzfeuchte aufgrund des
Luftungskanales zu erkennen. Die Simulationszeitpunkte entsprechen dem
eingeschwungenen Zustand zum Anfang des vierten Jahres. Dies entspricht in etwa
dem Monat Janner. In den Wandabschnitten kann man eindeutig den positiven
Trocknungseffekt durch den Luftungskanal erkennen. Im ersten Wandquerschnitt
kann man feststellen, dass eine leichte, trichterférmige Ausbuchtung der Feuchte in
der Zellulose entsteht. Durch den erhdhten Feuchteabtransport im Bereich des
Luftkanales werden auch die umliegenden Bereiche getrocknet. Eine Auswirkung bis
zur Kammermitte ist speziell bei der Holzfeuchtigkeit gut zu erkennen. Diese
Ergebnisse werden in der Folge noch etwas genauer in Zahlen gefasst.

Die Variante 11 liefert Holzfeuchten im Bereich von 12-18 %. Bei Beriicksichtigung
eines Volumenstromes im Sommer und Winter (sinusformiger Verlauf) verbessert
sich die Holzfeuchte nur minimal. Beim konstanten Volumenstrom kann man auch in
Kanalmitte eine deutliche Verbesserung erkennen. Da es natirlich auch im Frihjahr
und Herbst Temperaturschwankungen gibt, wird die Wahrheit irgendwo zwischen den
zwei Ergebnissen liegen.
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Abbildung 49: Holzfeuchte (Minimum, Maximum) der Vergleichswand V11, sowie mit
Liftungskanal als konstanter Volumenstrom bzw. als Sinusfunktion mittig
zwischen den Kanalen und in den Viertelpunkten
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Viel deutlicher werden die Ergebnisse beim Mould growth Index. Werden bei der
Variante 11 nur Werte um 2,5 erreicht, liegt der Index bei konstantem Volumenstrom
nur knapp Uber dem Grenzwert. Somit fuhrt der Luftkanal zwar auch zu keinem
eindeutig positiven Ergebnis, jedoch sind diese Ergebnisse auch auf der extrem
sicheren Seite, da sehr unguinstige Materialparameter fur die Blockwand verwendet
wurden. Auch die Oberflachenempfindlichkeit ist mit ,very sensitive* sehr
pessimistisch angesetzt worden.
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Abbildung 50: Mould growth Index bei der Vergleichsvariante 11 sowie unter
Berlcksichtigung eines  Luftungskanales mit konstantem  bzw.
sinusférmigem Volumenstrom

In Summe muss man feststellen, dass ein Luftungkanal keine Wunder bewirkt, jedoch
sehr wohl den gewissen Unterschied liefert, ob eine Konstruktion funktioniert oder
nicht. In jedem Fall hat er eine positive Auswirkung auf den Abtransport von
Feuchtigkeit.

5.2.2 Ausblick

Die Ergebnisse zeigen einen klaren Trend und bestétigen einen positiven Einfluss
von Loftungskanadlen. Um detaillierte Ergebnisse zu erhalten, missten die
Simulationen um einiges aufwendiger gestaltet werden. Es muisste ein
temperaturabhéngiger Volumenstrom generiert werden. Dafir miusste die sich
einstellende Lufttemperatur in Abh&ngigkeit von der Aul3entemperatur gesetzt
werden. Weiters misste auch der Effekt der Feuchtaufnahme von der Luft im Kanal
bertcksichtigt werden. Die oben angefiihrte Simulation stellt im Endeffekt nur den
Lufteintritt am Kanalanfang dar. Diese Luft wirde tUber die Kanallange immer mehr
Feuchte aufnehmen und das Trocknungspotential verringern. Positiv wiirde sich
dagegen die Bericksichtigung des Windes auswirken. Durch den Wind ist eine
leichte Beluftung zwischen Dammschicht und Holzwand anzunehmen, da die
Blockwande eine sehr geringe Winddichtheit aufweisen. Diese wirde durch die
Luftkanale noch weiter gesteigert werden.
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Damit eine solche Konstruktion Gberhaupt funktionieren kann, misste einige Zeit
in die Entwicklung von geeigneten Luftkanalen gesteckt werden. Diese miissten eine
sehr geringe Reibungszahl (< 0,01) aufweisen, um die Problematik der
Druckdifferenz in den Griff zu bekommen. Eine weitere, notwendige Eigenschaft wéare
eine geringe Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl, um einen hohen
Feuchteabtransport zu gewéhrleisten.

Gerade bei hohen Dammstarken ist das Argument des verlorenen
Warmedurchlasswiderstandes der Blockwand nicht mehr mafRgebend und eine
durchgehende Hinterliftung kénnte durchaus eine Ldsung darstellen. Wirde die
Frischluft der Luftungsanlage durch den Luftspalt angesaugt, kénnte ein kontrollierter
Luftwechsel erzielt werden und die vorgewarmte Luft wiederum dem Innenraum
zugefuhrt werden. Dem gegeniber wiirde eine aufwendige Montage und komplizierte
Luftfihrung stehen. Die Montage von Luftkanalen kénnte hingegen sehr einfach in
den Wandaufbau integriert werden und wirde die Blockwand statisch nur punktuell
schwéachen.

Desweiteren ware noch die Ausbildung der Kanéle als Drainageschicht zur
Ableitung von eindringendem Schlagregen zu untersuchen, um die Robustheit
gegenuber Flissigwasser von aul3en zu erhdhen, da dieses gerade bei Holzbauten
nie vollstandig zu vermeiden ist.
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6 Zusammenfassung

Eine thermisch hochwertige Sanierung von historischen Gebauden, wie
beispielsweise eines Bauernhofes, stellt eine grofRe Herausforderung an die Planung
dar. Der Einbau einer Innenddmmung ist an sich schon ein heikles Unterfangen. Wird
diese in passivhausstandardtauglicher Starke aufgebracht, ist eine genaue Analyse
unabdinglich.

Durch die detailreiche Betrachtung des 300 Jahre alten Hofes ,Neuh&usl* in
Scheffau, konnten viele Zusammenhange, welche aus der bestehenden Fachliteratur
bekannt waren, Uberpruft und kontrolliert werden. Durch die hygrothermischen
Simulationen mit dem Programm DELPHIN wurde der Wandaufbau unter Variation
von Klimabedingungen, Dammstéarken und Materialeigenschaften auf ihre
Tauglichkeit geprift. Themen, wie ,mehr DA&mmung, weniger Feuchte”, konnten bei
Holzblockwénden durch die Simulation mit unterschiedlichen Dammstérken widerlegt
werden. Andere Themen, wie die Schlagregenbelastung, konnten durch die
umlaufenden Balkone als etwas weniger heikel als urspringlich angenommen
betrachtet werden. Die Variation der Materialeigenschaften der Bestandsblockwand
lieferte bedenkliche Ergebnisse und zeigte die Sensibilitat in Bezug auf Simulationen
auf. Dank dieser wird klar dargestellt, wie heikel Innenddmmungen in solch einer
Starke zu betrachten sind. Ergebnisse sind nur schwer zu verallgemeinern und sind
- je nach Standort und Situation - neu zu beurteilen. Die Leitdetaile beim Hof
.Neuhausl“ kdnnen bei anderen Sanierung dieser Art angewandt werden.

Durch die Installation eines Holzfeuchtemesssystems wurde das Gebaude vor Ort
Uberprift. Obwohl die Messergebnisse lediglich den Zeitraum von November bis
Dezember abbilden, konnte eine Funktionstiichtigkeit des Wandaufbaus festgestellt
werden. Eine ganzjahrige Messung wird von der Universitat Innsbruck weiter betreut.
Dadurch werden auch die Zusammenhange zwischen Schlagregenbelastung und die
Auswirkung auf die Innenoberflache der Blockwand erforscht.

Aufgrund der Frage nach absolut sicheren Wandaufbauten flr historische
Bauernhduser in Holzblockbauweise wurde eine Beliiftung der Da&mmebene
untersucht. Die Installation von Luftkandlen im Abstand von 60 cm stellt einen
Kompromiss zu einer durchgehend hinterlifteten Holzblockwand dar. Durch die
Luftkanale wird der Verlust des thermischen Widerstandes der Holzblockwand
minimiert und dennoch ein Feuchteabtransport erreicht.

Dieses Detail wurde mit dem Simulationsprogramm Delphin untersucht und mit
dem ,Worst Case"” der variierten Materialparameter fur die Holzblockwand vom Hof
.Neuhausl“ verglichen. Tatsachlich konnte mit einem Volumenstrom von ca. 0,5 m3/h
pro Kanal eine deutliche Reduktion der Schimmelanfalligkeit nachgewiesen werden.
Es wurde auf die Problematik der Reibungsverluste im Kanal hingewiesen. Diese
Verluste kbénnten unter Umstanden die Luftstrémung im Kanal zum Erliegen bringen.
Es wurden Uberlegungen fir weitere Forschungsarbeiten angestellt und begriindet.

Der Wunsch nach komplett sicheren Detaillésungen kann somit nicht zur Géanze
erfullt werden. Diese Arbeit liefert aber gute Ansatze und Losungen fir die Sanierung

-81-



unter den oben genannten Aspekten und Anregungen fir weitere
Forschungstéatigkeiten im Bereich der Luftkanale.
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