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1. Einleitung

Ca. 50 % aller Baumafnahmen sind SanierungsmaBBnahmen an vorhandener Bausubstanz. Leider
werden Methoden ohne ihre langjidhrige Standzeit zu iiberpriifen bedenkenlos iibernommen. Oft
werden betriebswirtschaftliche Uberlegungen vernachlissigt, so daB sich ein Teil der Sanierungs-
bzw. Modernisierungsmafnahmen als unwirtschaftlich entpuppen. Ganz zu schweigen davon, da3
sich bisher bewihrte Methoden nicht einfach auf alle Gebdude bedenkenlos iibertragen lassen. Das
betrifft sowohl die Kosten bei der Fassadeninstandsetzung mittels Vollwédrmeschutz, die bei der
ordnungsgemilen Einbindung der Fensteranschliisse, Vorspriinge, Balkone etc. schnell auf 240
DM/m? ansteigt.[1] Bei einer WohnungsauBenfldche von ca. 20 m? miilte man gegenwirtig ca.
11.000 1 Heizdl einsparen, um in die Gewinnzone zu kommen. Wird noch dazu die Siidseite, die
kaum beschattet wird, mit diesem Vollwirmeschutz versehen, so ist jede wirtschaftliche
Betrachtung ohne Wert, da die Amortisationszeit sehr gro3 wird. Wichmann und Varsek 1986
haben z.B. durch Messungen festgestellt, dal Heizungswirme aus Solarstrahlung im Extremfall
anndhernd 40% ausmachen kann. Die Novellierung der WSch-VO geht nicht mehr streng von der
k-Wert-Rechnung aus, sondern beriicksichtigt auch die passive Energienutzung (Pkt. 2.1.) Gleiche
wirtschaftliche Uberlegungen sollten auch bei dem DachgeschoBausbau durchgefiihrt werden. Jede
nachtrigliche BaumaBBnahme veridndert das statische und physikalische Verhalten eines Gebédudes.
Diese sind in der Regel eine Innendimmung. Auch fiir denkmalgeschiitzte Gebiude kommt nur
diese Variante in Frage. Dabei konnen bewihrte Methoden nicht einfach auf ein anderes Gebidude
tibertragen werden. Es bedarf jedes Mal eine griindliche technische und technologische
Uberlegung, die sich am Ende auch wirtschaftlich triigt. Werden in den Planungsunterlagen

der Baustoffhersteller Systeme vorgestellt, so lassen sich diese nicht einfach auf alle Varianten
anwenden, da die praktische Realisierung auf Grund verschiedener konstruktiver Voraussetzungen,



z.B. der Dachstiihle, dies nicht zuldt. So miissen z.B. die Stiele, Mittelpfetten, Firstlaschen,
Kopfbinder, Gratsprossen u.a. ordnungsgemif in die geschlossene Warmedimmschicht
eingebunden und zum gréBten Teil auch diffusionsdicht verschlossen werden, dies ist in der Praxis
an vielen Stellen nicht, bzw. nur unter sehr hohem fachlichen und handwerklichen Zeitaufwand
moglich.

2. Wiarmeschutzanforderungen
2.1. Wirtschaftliche Energienutzung am Gebédude

Wirtschaftlicher Einsatz der Wiarmeenergie bedeutet im betriebswirtschaftlichen Sinne ein
giinstiges Verhiltnis von Aufwand und Nutzen. Hier ist vom Aspekt der Schonung begrenzter
Ressourcen und der Schutz der Umwelt auszugehen. Zunichst soll der Energiebedarf, insbesondere
fiir die Raumbeheizung reduziert werden. Wiarmeschutz auf sinnvollem Niveau ist neben dem
energiebewuBten Nutzerverhalten die wichtigste Manahme. Weiterhin ist durch bauliche
MafBnahmen die passive Nutzung von Umweltenergie (z.B. Sonnenenergie - Fenster) zu
gewihrleisten. Als dritte Ma3nahme sind konventionelle Heizsysteme im Sinne der rationellen
Energieverwertung zum Einsatz zu bringen.

Die MaBinahmen zur wirtschaftlichen Nutzung von Energie am Gebidude beeinflussen sich
wechselseitig. Sie stehen untereinander in einem sehr komplexen Systemzusammenhang. Eine
Verbesserung in einem Bereich kann als unmittelbare Folge eine Verschlechterung in anderen
Bereichen bewirken und damit im Extrem sogar ihre Bedeutung als wirtschaftliche Manahme
verlieren. [2]

Die Ergebnisse einer Studie zur Optimierung einer solarunterstiitzten Wiarmeversorgung fiir das
Neubaugebiet Freital-Deuben [22] 1993 sollen hier sehr vereinfacht dargestellt werden.

Das geplante Mehrfamilienhaus in Freital benotigt pro Jahr einen Gesamtbrennstoffbedarf von ca.
150 kWh fiir Wirme pro Quadratmeter, davon 90 fiir Heizenergie, 25 fiir Warmwasser und 35
sonstiges. Die im Projekt wirtschaftlich effizienteste MaBBnahme ist die Wirmeschutzverglasung,
bessere Dimmung der Keller (10 cm Polystyrol) und Dach (20 cm Mineralwolle zwischen den
Sparren), zusitzlicher Dimmung der Gebdudeau8enwand (30 cm Bims oder Ddmmstein mit
Polystyrolfiillung) sowie nach einer Optimierung ausgewéhlter Wiarmepumpen verbleiben ein
Restbedarf von 73 kWh/m?a. Die Mehrkosten betragen 84 DM/m? Wohnfliche, was zu ca. 3%
Baukostensteigerung fiihrt. Eine rein betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise wird den sozialen
und 6kologischen Kosten der Energienutzung dem Problem nicht gerecht. Gegenwirtig liegen die
Energiekosten (Gas oder Ol) bei ca. 6 Pf/kWh (in der Studie 5 Pf/kWh), so daB bei einfacher
Betrachtung die Investitionszeit von ca. 20 Jahren vorliegt. In der Grafik werden die Wirmekosten
der eingesparten Energie aufgefiihrt. Die anfallenden Investitionskosten wurden annuisiert
(Zinssatz 8%, Nutzungszeit 25 Jahre bei baulichen MaBBnahmen, 20 Jahre bei der Solaranlage, 15
Jahre bei Heizanlage und Warmepumpe) und gemifl VDI 2067 in jdhrliche Kosten umgerechnet.
Diese Kostengegeniiberstellung betreffen den Neubau. Bei nachtréiglichen
Wirmeschutzverbesserungen konnen wesentlich hohere Kosten entstehen. Diese hidngen von
verschiedenen Ausfiihrungskriterien ab.

Gesamtkosten bezogen auf die eingesparte Wirmeenergie (Zins 6%, 16-25 Jahre)

Brennwert 2-4 Pf/kWh
Fenster 7-9
Boden 7-12 Pf/kWh
Dach 9-22

Wdrmepumpe EG 14
Bims o. Ddmmstein  20-22
Solar 21-25



Thermohaut 28-34
3-fachWS-Glas 30-32
Wdrmeriickgew. 31-43

2.2. Was ist Wirme?

Die Doppelbedeutung des Fachterminus Wirme hat historische Ursachen. Fiir ein logisch
einwandfreies Verstdandnis gilt daher die Definition:

Wiérme(Q) ist Energie, die an der Grenze zwischen Systemen verschiedener Temperatur auftritt
und die allein auf Grund des Temperaturunterschiedes zwischen den Systemen iibertragen wird.

[3]

Nach Beendigung des Prozesses ,,Ubertragung von Wirmeenergie* gilt Q = 0 Energie, die in Form
von Wirme iiber die Systemgrenze transportiert wurde, wird z.B. als innere Energie im Korper
gespeichert. Fiir die Energieform Wirme ist eine Vorzeichenvereinbarung notig.

Dem System zugefiihrte Wéarme: Q > 0
Dem System abgefiihrte Wirme: Q <0 [4]

Auf diese Grundlagen beruht die Novellierung der WSch-VO. Hier wird der Heizwirmebedarf Qg
aus der Bilanz des Transmissionswirmebedarf Qr, des Liiftungswirmebedarf Q. sowie die
Beriicksichtigung von internen Wirmegewinnen Qp und solaren Wirmegewinnen Qs gemil3
folgender Gleichung

Qu=0,9(Qr + Qu) - (Qr + Qs) [kWh/a]

direkt ermittelt. [5]
Damit wird sich an den Satz der Erhaltung und Umwandlung der Energie orientiert (I.Hauptsatz),
er besagt:

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Es soll hiermit zum Ausdruck kommen, dafl die Wirmeenergie, die in ein System (Haus) eingefiihrt
wird auch wieder als Wiarme oder in einer anderen Energieform entweicht, bis sich die beiden Sy-
steme Haus und Umgebung in ihrem Energieniveau angleichen. Bei sehr niedrigen
AuBlentemperaturen wird dem System Haus sehr viel Warme abgefiihrt. Bei annidhernd gleicher
Raum- und AuBBentemperatur erfolgt kein Warmeausgleich, sondern man kann feststellen, daf3 die
Zimmertemperaturen ohne zu heizen leicht ansteigen. Die Ursachen liegen unter anderem an dem
internen Wirmegewinn, wie beim Kochen, Korpertemperatur der Bewohner u.a. Ein Teil der
verantwortlichen GroBen, die in der o.g. Bilanz aufgefiihrt sind, fithren zu einem sehr stark
vereinfachtem Ergebnis. Man kann von ca. 50 EinfluBgroBen ausgehen, davon ist der groB3te Teil
nicht erfabar. Allein der Warmedurchgangskoeffizent, der als anerkannte Rechengréfe zur
Bewertung verschiedener Baustoffe Anwendung findet, kann nur iiber ein kompliziertes
MeBverfahren iiber mehrere Tage hinreichend genau bestimmt werden. Aus wirtschaftlicher Sicht
sollte das in der Bilanz erzielbare Ergebnis jedoch ausreichend sein. Es muf} jedoch bedacht
werden, daB sich z.B. durch die Durchfeuchtung des Mauerwerkes, Uberschattung durch ein neues
Gebidude auf der Siidseite oder wachsende Bdume entscheidende Veridnderungen auftreten knnen.

2.3. Wiarmegewinnung
Bevor die Umstellung auf eine neue Heizung erfolgt, sollte jeder sich Gedanken dariiber machen,



wie der jetzige Stand der Heizanlage ist und was er erreichen mochte. Eine einfache Anlage ist
billiger, erfordert jedoch einen hoheren Bedienungsaufwand. Andererseits bringt eine Verbesserung
der Wirmeisolierung oft einen hoheren Nutzen. In der Fachsprache wird von den
Transmissionswidrmeverlusten, die mit Hilfe der Waremedurchgangskoeffizenten (k-Werte)
beschrieben werden, gesprochen. Z.B. haben die meisten Hauser einen Warmedurchgang von 1,50-
2,0 W/m?K, das heilit im Winter geht etwa 40-50 Watt pro m? Auenwandfliche und Std. an
Wirme verloren (Transmissionswédrmeverlust). Bei einer guten Wirmeisolierung sind das nur noch
ca. 13 Watt/m?2. Sie sparen damit theoretisch ca. §75% an Heizenergie. Dagegen bringt die
Modernisierung der Heizung nur 10-20% Einsparung. Das ist wiederum abhédngig vom
Wirkungsgrad der alten Anlage. Auf der anderen Seite stehen gesetzliche Vorschriften, wie das
Bundes-Immissionsgesetz, welche eindeutige Anforderungen an die Heizanlage stellen.

Ein Einzelofen oder besser der Kachelofen (Wirkungsgrad 90%), beheizt mit Holz, schneidet bei
der Umweltbelastung gut ab. Dieser Ofen gibt seine Wirme iiberwiegend durch Strahlung ab. Es
entsteht eine bessere Luftschichtung (vertikales Temperaturgefille) und ist somit gegeniiber dem
Konvektor-Prinzip (Luft gleitet vorbei) im Vorteil. Bei Strahlungswédrme (Kachelofen) wird die
Wandoberfldche auf 18-20°C erwérmt. Die Lufttemperatur braucht nur 18°C betragen. Bei einer
kalten Wandoberfliche (Konvektor-Prinzip) werden hingegen 24°C Lufttemperatur benotigt. Auf
diese Weise konnen 30% Wirmeenergie gespart werden. Dieser Wiarmespender ist wesentlich
billiger in der Anschaffung gegeniiber einer voll automatisierten Heizanlage. Seine Wartung ist
einfacher und billiger und die Standzeit ist gro3er. Durch ihre Bauart sind sie gesundheitlich
giinstiger und angenehm und weisen noch zahlreiche andere baubiologische Vorteile auf, wie der
Temperaturunterschied von Raum zu Raum (Reizklima), niedrigere Raumlufttemperatur, ,.hohe*
relative Luftfeuchtigkeit u.a. Es gibt Hauser mit 120-150 m? Grundflédche, bei denen zwei
Kachel6fen mit Nachheizwiénden in benachbarten Riumen die Beheizung und
Warmwasserbereitung vollstdandig iibernehmen. Dies konnte ich auch kiirzlich in Kitzscher in
einem Siedlungshaus, wo durch einen Luftschachtofen 4 Riume beheizt werden, sehen. Kiinftig
soll der Ofeneinsatz durch einen Olofen ersetzt werden. Ein wesentlicher Nachteil fiir den
Kachelofen gilt, da3 er auf Grund seiner gro3en Masse fiir kurzfristig beheizte Rdume nicht
geeignet ist. Ebenso gestaltet sich eine Regelung dieser Heizung als schwierig.

Als zukunftsweisend im biologischen und wirtschaftlichen Sinn ist die Hypokastenheizung
anzusehen. Das Prinzip beruht auf einer Vergroerung der Strahlungsfliche durch
Warmluftkammern, die senkrecht und waagerecht in Winden und Decken angeordnet sind.

In der Realitét 148t sich aber nicht immer alles erfiillen. Zur Beheizung kann z.B. nur bestimmtes
Holz (Hartholz) verwendet werden und es mul} trocken sein. Das erfordert einen Lagerplatz und der
Brennstoff muf} stiindig aufgelegt werden. Durch moderne Bauarten kann auch hier die Bedienung
vereinfacht werden, ebenso ist der Staubanteil gering, das nach ein bis zwei Monaten Dauerbetrieb
hochsten eine kleine Schaufel Asche anfillt. In der Praxis wird aber diese Heizungsmethode nur
etwa 3% ausmachen konnen.

Aus verschiedenen Anwendungsgriinden hat eine zentrale Heizanlage ein breites Anwendungsfeld
gefunden. Die gebrduchliche Auslegung einer Warmwasserheizung in Glieder-, Platten- und
Rohrheizkorper sowie artverwandte Bauformen zéihlt zu den Heizsystemen mit durchschnittlicher
Trigheit. Es kann damit eine durchschnittlich genaue zentrale oder raumweise Regelung erfolgen.
Hier ist auch eine Kopplung mit regenerativen Energien, wie Wirmepumpen, Wirmekollektoren
u.a., technisch besser zu 19sen.

Bei der Auswahl des Warmeerzeugers spielen die Kennwerte Kesselgroe, feuerungstechnischer
Wirkungsgrad, Betriebsbereitschaftsverlust, Emissionsverhalten und Regelungseigenschaften eine
wichtige Rolle. Ausschlaggebend fiir die Bestimmung der KesselgroBe ist die erforderliche
Nennwirmeleistung, diese mufl dem Wirmebedarf des Hauses oder der Wohnung entsprechen.
Betriigt der Energieverbrauch vielerorts noch zwischen 20 - 30 1 Heizol pro m? beheizte Fliche im
Jahr, so schreibt die neue Wiarmeschutzverordnung einen Verbrauch von unter 10 /m? bzw.



Heizwirmebedarf von 54 bis 100 kWh/m? im Jahr vor. In Schweden wurde in Untersuchungen
festgestellt, daf bei konstruktiv richtiger Ausfithrung Hduser mit einem Heizenergieverbrauch von
3 - 7101 pro m? beheizte Fliche gebaut werden konnen. Die Anforderungen an das Niedrig-
Energie-Haus liegen bei einem Heizdlverbrauch zwischen 2,5-6,0 1 pro Jahr und gm. Diese
Verbrauchswerte werden an alle kiinftig zu errichtende Hiuser gestellt. Die an die Bauausfiihrung
gestellten Anforderungen werden recht unterschiedlich diskutiert. Bei giinstiger konstruktiver
Auslegung des Hauses (einschlielich der Wirmeisolierung) konnen Niedertemperaturheizungen
zum Einsatz kommen, ohne daf die Heizkorper sehr grof3 ausgelegt werden miissen. Ob nun Gas
oder Heizol als Energietridger zur Anwendung kommt, hingt von der ortlichen Gegebenheit ab.
Erdgas kostet gegeniiber einer vergleichbaren Menge Heizol im Mittel etwas mehr. Dafiir sind aber
in der Regel die Anschaffungskosten einer Gasheizung billiger. Zu beachten ist jedoch, daf} bei der
Olheizung ein Tank aufgestellt und bei der Gasheizung die Leitung veriindert werden mu}, bzw. es
muf erst eine auf das Grundstiick verlegt werden. Hier konnen schon finanzielle Unterschiede
auftreten. Beim Kauf sollten stets eine Unit gegeniiber einer beliebigen Kombination aus Brenner
und Kessel bevorzugt werden, da diese im Betrieb giinstigere Werte erwarten lassen. Bei
gasbefeuerten Anlagen sollten auch die Brennwertkessel - sie nutzen die im Abgas enthaltene
Wirme - zur Auswahl stehen. Z.B. stellen die Brennwert-Gas-Wandkessel eine interessante
platzsparende Variante dar. Von der Seite des Schadstoffes weist z.B. der Olymp Oko-Heizautomat
sehr gut Emissionswerte auf, die noch die Grenzwerte des Umweltzeichens RAL UZ 46 (Blauer
Engel) und die strengen Abgasbestimmungen der Ziiricher Norm unterschreiten. Auch darauf sollte
bei der Auswabhl einer neuen Heizanlage geachtet werden, um auch kiinftigen Anforderungen
gerecht zu werden. Oft muf bei einer Sanierung auch der FuBboden erneuert werden. Hier kann die
Kombination einer FuBbodenheizung mit Heizkdrper zum Einsatz kommen. Die Vorteile beider
Systeme werden somit ausgenutzt. Die FuBbodenheizung iibernimmt dabei die Grundheizung der
standig genutzten Rdume. Durch den FuBboden erhilt man eine groe Strahlungsflidche. Die
Temperatur des FuBbodens sollte dabei 25°C nicht iiberschreiten, eher etwas niedriger liegen.
Durch die Heizkorper kann eine schnelle Anpassung an den Wirmebedarf erfolgen. Dabei ist zu
beachten, daBl eine Nachtabsenkung der Temperatur im massiven Haus mit du3erer
Wirmeisolierung relativ wenig, aber in einem Fertigteilhaus doch eine Energieeinsparung bringt.
Dies liegt an der Warmespeicherfahigkeit des massiven Mauerwerkes. Wird das Heizungssystem
an eine zentrale Regelung gekoppelt, so kann die Bereitstellung der entsprechenden Wiarmemenge
optimiert werden. Die Raumtemperatur ist sowohl bei normaler als auch bei niedriger
AuBentemperatur angenehm. Neben der genannten Kombination gibt es viele andere Varianten,
wie die FuBboden-Randleisten-Heizung, Hypokastenheizung u.a. Heizen mit Strom, ist sicherlich
in einigen Fillen eine gute Alternative. Die Kosten fiir den giinstigen Nachtstrom liegen jedoch pro
KWh etwa bei 14 Pf gegeniiber bei Erdgas mit etwa 6 Pf. Auch wenn der Strom faf3t zu 100% in
Wirme umgewandelt werden kann, ist zu beachten, daf} die heimischen Kraftwerke, die den Strom
erzeugen, im Verhiltnis sehr unrentabel arbeiten und die Umwelt stark belasten. Aus
baubiologischer Sicht sollten Heizungen, die einen hohen Konvektionsanteil (hohe
Raumluftbewegung) besitzen, wie die Radiator-Heizung, direkte Warmluftheizung u.a., moglichst
nicht zum Einsatz kommen. [21]

2.4 Wirmeddmmung und Luftfeuchtigkeit
2.4.1. Vorbemerkung

In diesem Abschnitt muf} auf die Erlduterung vieler Faktoren und EinfluBmoglichkeiten verzichtet
werden. Es soll daher nur auf bestimmte Punkte, die fiir das Verstiandnis der Problematik
notwendig sind, eingegangen werden.



2.4.2. Luftfeuchtigkeit

Material und Feuchtigkeit

Das Sprichwort ,,Steter Tropfen hohlt den Stein“ weist darauf hin, das Wasser auf alles Feste
auflosende Wirkung hat, und daf schon geringe Mengen an der falschen Stelle grole Folgen haben
konnen. [10]

In allen kapillar-pordsen Bauwerksteilen wird Feuchtigkeit gespeichert. Die Speicherung verlduft
dynamisch und innerhalb desselben Bauteils oft sehr ungleichmif3ig. Bei kapillar-porésen
Bauwerksteilen stellt sich ein durchschnittlicher Dauerfeuchtigkeitsgehalt ein. Holz wird durch eine
Gleichgewichtsfeuchtigkeit gekennzeichnet, ist jedoch auch hygroskopisch kann also aus der Luft
Feuchtigkeit binden.

Man unterscheidet

- Wasserdampfdiffusion: der Transport von Wasserdampf durch den Baustoff

- Kapillare Leitfihigkeit: der Transport von Fliissigkeit (Wasser) durch den Baustoff

- Hygroskopizitit: die Fahigkeit eines Baustoffes, Wasser aufzunehmen und zu binden.

Bild 1: Feuchteverhalten verschiedener Baustoffe [9]

Gut ausgebildetes Kapillasystem <
Mit Kapillaren unterschiedlichen
Durchmessers: <«

GroBles Wasseraufnahmevermagen,
groB3es Feuchteabgabevermogen Z.B.
Ziegel, Gips

Geschlossenzellige Struktur mit

Wenigen Kapillaren zwischen den Zellen:

Grofes Wasseraufnahmevermogen, %
geringes Feuchtigkeitsabgabevermogen:
z.B. Gasbeton

!

i

Struktur mit kleinen, abgeschlossenen Poren

und Kapillaren: M

Geringes Wasseraufnahmevermogen, geringes <+
Feuchtigkeitsabgabevermogen: z.B. Schwer- %F

Beton, Blihton-Beton & \

Ziegel und Holz haben besonders giinstige physikalische Eigenschaften und sind deshalb als
raumumschlieBende Baustoffe zu empfehlen. Ihr wesentlicher Vorteil ist, daB sie kurzzeitige
Feuchtigkeitsspitzen abbauen konnen, wie sie z.B. beim Duschen auftreten. Ddmmstoffe miissen
vor direkter Durchnéssung geschiitzt werden, da ihre Wirkung auf vielen luftgefiillten Hohlrdumen
beruht. Fiillen sich diese mit Wasser, so wird die Dimmwirkung drastisch verringert. Sie sind mit
sorgfiltig angebrachten Dampfsperren zu schiitzen. Bei Dimmstoffen mit hoherer
Gleichgewichtsfeuchte, wie Kokos, Stroh, Kork oder Zellulose, kann unter Umsténden auf die
Dampfsperre verzichtet werden. [10]

Luftfeuchtigkeit im Wohnraum

(Hier spielen die absolute und relative Luftfeuchte, die Séttigungstemperatur und der
Wasserdampfdruck eine Rolle.) Die Feuchtigkeit der Luft wird als Wasserdampf bezeichnet,




welchen man nicht sehen, horen und riechen kann. Sténdig erhdhte Feuchtigkeit in Wohnrdumen
fiihrt zu gesundheitlichen Risiken, wie chronische Hustenanfille und asthmatische Erkrankungen,
im Extremfall besteht die Gefahr der Schwindsucht. In den tiberwiegenden Fillen sind
Feuchtigkeitsursachen vielschichtig und konnen sich gegenseitig begiinstigen.

Feuchtigkeit in Wohnungen
1. Entstehung durch Nutzung (Wasserdampfproduktion)

Wannenbad 1 1 pro Person

Zimmerpflanze 0,5 bis 1 1 pro Tag

Atmung 1 Person ca. 0,1 1 pro Stunde

Schlafphase ca. 1 1 pro Person

Trocknen von Wische 4,5 kg 1-1,51
2. Durch Beschaffenheit des Gebdudes
2.1. Konstruktiv vorhanden

Schwachstellen der Konstruktion, Warmebriicke
2.2. Innere Einwirkungen

Defekte an Wasserleitungen, Spritzwasser im Bad
2.3. AuBere Einwirkungen

Dachbereich, undichte Fenster, Tiiren, Winde durch Niederschlag

Aufsteigende Feuchtigkeit durch defekte Sperrung im Fundament- und ErdgeschoBBbereich
2.4. Im Neubau
Die baustoffbedingte Beimischung von Wasser (Gips, Kalk, Beton) muB} iiber lingere Zeit

Durch erhohte Beheizung und Liiftung austrocknen

(7]

Eine zu grofe Feuchtigkeit in den Wohnrdumen, die Behaglichkeit liegt bei etwa 65 % relative
Luftfeuchtigkeit, fiihrt einerseits zur Schidigung des Baukorpers und andererseits hat dies
gesundheitliche Auswirkungen und im Extremfall kann sich Schimmelpilz bilden. In der
nachstehenden Grafik wird die Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit von der Temperatur
aufgezeigt. Die absolute Luftfeuchtigkeit ist unverédndert.

Bild 2: Kritischer Bereich der Kondensatbildung fiir Schimmelbefall [15 S. 121]

Relative Luftfeuchte

[%]
100 Bereich, wo sich Schimmelpilz bilden kann
90
80 absolute Wasserdampfmenge
/ in der Raumluft 11 g/gm3
70
........................... Behaglichkeitsgrenze [65%]
60

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Temperatur [°C]

Es wird deutlich, daf} bei einer Absenkung der Lufttemperatur die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt.
Weisen einige Bauteile auf Grund ihrer Baustoffzusammensetzung oder durch geometrische
Formen an ihrer Oberfliache eine niedrigere Temperatur als ihre Umgebung auf, so ist an dieser
Flache eine hohere relative Luftfeuchtigkeit erkennbar. Diese Beobachtung kann man an den
Fensterscheiben ilterer Bauart feststellen (Feuchtigkeitsfallen). Treten feuchte Wénde oder
Wandflachen auf, so sollte neben einer Erh6hung der Liiftungsrate die Raumtemperatur erhoht
werden. Allerdings kostet eine Temperaturerhohung ca. 6% mehr Wirmeenergie (dies ist abhéngig



von der Raumgrofle und dem Wirmedurchgangskoeffizienten. Auf eine Nachtabsenkung, um
Energie zu sparen, sollte in diesem Fall verzichtet werden, wenn kritische Bauteile vorhanden sind.

Liiftungsaustausch

Eine intensive Liiftung der Rdume ist erforderlich, um die verbrauchte Atmenluft (hdherer CO,-
Gehalt) auszutauschen, die Luftfeuchtigkeit und die Radioaktivitét zu senken. In Schweden wurde
in stark wirmegedimmten Wohnungen eine Erh6hung von der Dosis 110 ymrem bis auf 380 mrem
festgestellt. (Jede radioaktive Strahlung - ob natiirlich oder kiinstlich- ist lebensfeindlich. (Prof.
Fritz-Niggli) Empfehlenswert ist daher ein Luftwechsel von 2 bis 3. [11] Neben diesem Fakt ist die
Reduzierung der Luftfeuchtigkeit ein wichtiger Aspekt der Liiftung. In Busse [15 S. 144] wird auf
eine Mindestanforderung an Luftaustausch in Wohnungen von 0,8 h ™' bei vorgeschriebenem
Mindestwédrmeschutz (DIN 4108) von k y=1,38 W/m2K gefordert, wonach keine
Schimmelpilzbildung erfolgt. (Durch die Novellierung sind wesentlich hhere Anforderungen
gestellt.) Durch das Frauenhofer Institut wurde die Luftwechselzahl untersucht. In der
nachfolgenden Tabelle werden einige Werte aufgefiihrt.

Tabelle 1: Luftwechselzahl [15 S. 152]

Liiftungsart Luftwechselrate Dauer der Liiftung fiir einen
Luftaustausch
Geschl. Fenster und Tiiren 0,0 bis 0,5 Mindestens 2 Std. (je dichter

die Fenster, so geht der Wert
gegen unendlich)

Fenster gekippt 0,5 bis 2,0 0,5 bis 2 Std.
Halb geoffnete Fenster 5 bis 19 6 bis 12 Minuten
Vollig offene Fenster 9 bis 15 4 bis 7 Minuten
Querliiftung 40 1,5 Minuten

Diese Luftwechselrate bezieht sich jedoch nur auf die Reduzierung der Luftfeuchtigkeit, nicht auf
die Senkung der Radioaktivitiit und anderer Giftstoffe (Formaldehyd, Didmpfe u.a.) in der
Raumluft. Absolut dichte Fenster sind ungiinstig. Die Argumente, téglich 3 bis 4 mal kriftig liiften,
erfordern immer die Anwesenheit eines ,,Liifters*, ganz zu schweigen von der Gewohnheit. Auch
bei Abwesenheit erhoht sich die Luftfeuchtigkeit z.B. durch die Zimmerpflanzen. Die Liiftung ist
die wichtigste MaBBnahme um die Zimmerfeuchtigkeit zu senken. Die Folgen der
Gummilippendichtungen an den Fensterfliigeln entsprechend den Forderungen der
Wirmeschutzverordnung von 1984 beziiglich des FugendurchlaBwertes bildeten die Geburtsstétte
von Tausende von mit Schimmelpilz befallene Rdume in der Bundesrepublik. In Schweden wurde
daher eine zusitzliche Zwangsbe- und Entliiftung eingefiihrt. Es gibt einfache Systeme, die nur aus
dem Schlafzimmer, der Kiiche und dem Badezimmer die Luft absaugen und durch regelbare
Liifterdosen in den Winden der Wohnrdume Luft nachstromen lassen.[10] Die Bedeutung der
Liiftung soll noch einmal in der nachfolgenden Tabelle gezeigt werden.

Tabelle 2: Abgefiihrte Feuchtigkeitsmenge aus dem Raum in Abhéngigkeit von der
AuBentemperatur [12]
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AuBenlufttemperatur Aus dem Raum abgefiihrte Aus dem Raum abgefiihrte
Feuchtigkeitsmenge in [g/h] Feuchtigkeitsmenge in [g/h]
Diffusion durch die Auenwand | Durch einfachen Luftwechsel

-20 °C 5,5 437
- 10 °C 4,8 378

0°C 3,2 242
+ 10 °C 0,4 15

Allerdings ist die gesamte Problematik wesentlich komplizierter, wie sie hier dargestellt wird. An
einem Beispiel soll dies verdeutlicht werden.

Exkurs: Es soll in einem 50 m3 groBen Zimmer ein einfacher Liiftungsaustausch erfolgen. Die
Zimmertemperatur betrigt 17 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit 85%. Die AuBlenluft hat eine
Temperatur von 5°C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90%. Nach dem einfachen
Luftaustausch betrégt die relative Luftfeuchtigkeit 65 %. Jedoch sind etwa Liiftungswirmeverluste
von ca. 140 W aufgetreten.

Berechnung:

Gegeben: t =17°C, =85%, p=0,1 MPa, Rg =287,1 Nm/kgK (Gaskonst. Luft), Rq = 461,5
Nm/kgK (Gaskonst. Wasserdampf), h = 44 kJ/kg (Enthalphie) [aus dem Mollier-h,x-Diagramm fiir
feuchte Luft Anlage 1], Raumvolumen 50 m3

p- @ps 10° —(0,85 x 1936,3) N/m2
MG = -============- XV = o x 50 m?® = 59 kg trockene Luft
Rg T 287,1 Nm/kgK x 290 K
@ ps 0,85 x 1936,3 Nm?2
Mp = --====--= XV = commomoo oo x 50 m3= 0,615 kg Wasserdampf
Rp T 461,5 N/kgK x 290 K

Berechnung von ps = 288,88(1,098 + ¥ /100)*"* [N/m?]

Die Wasserdampfmenge entspricht 10,4 g/kg r.s aus m p/m ¢ ( vergleiche Mollier-Diagramm
Anlage 1) bzw. x 1=12,3 g/m3 aus 0,615 kg/50 m3 . (vergleiche Maier-Diagramm Bild 3)

Bild 3: Luftfeuchtigkeit und Taupunkttemperatur (als Anlage)

Die Berechnung fiir die 50m3 AuB3enluft erfolgt analog wie oben. Es ergeben sich folgende Werte

T =5°C, =90%, p = 0,1MPa, m g = 62,1 kg trockene Luft, m p = 0,306 kg Wasserdampf bzw.
X 2 =6,1 g/m3 s

Die Raum- und AuBlenluft werden gemischt.
mg1 X1+ Mgz X2




11

1,18 kg/m3 + 1,24 kg/m3
= 9,1 g Wasserdampf/m3Luft-
Es wird eine Mischungsgerade in das Mollier-h,x-Diagramm projektiert. (siche Bild 4). Es konnen
so die anderen Werte entnommen werden. Es ergibt fiir die Enthalpie 37,5 kl/kg, t = 14°C, =90%
(relat. Luftfeuchtigkeit).

Bild 5: Erwédrmung eines Gas-Dampf-Gemisches

A
h 02 ¢ =90%
17°C g ¢l ©2=65%
/ h 5 (40 kJ/kg)
14°C N
1/
h | (37,5 kl/kg)
/ .
X=X,

Bild 4: Mischen zweier Gas-Dampf-Gemische

Mischungsgerade

h,

ho-hm

X1 XM X2
Es ist zu einer Abkiihlung der im Raum befindlichen Mischluft gekommen. Damit ist eine
Energieabfiihrung erfolgt. Bei 50 m3 betrigt dies

50m3 x 1,18 kg/m3 (44 kJ/kg - 37,5 kl/kg) x 278 x 10™ kWh
---------------------------------------------------------------------------- = 0,106 kWh
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Um wieder die Innentemperatur von 17°C zu erreichen, mufl eine Wiarmeenergie von
2,5 kJ/kg x 50 m3 x 1,2 kg/m3 = 150 kJ bzw. 42 Wh
zugefiihrt werden (siehe Bild 5).

Die einfache Liiftung bedarf bei den gegebenen Ausgangswerten ca. 140 Wh Wirme.
Betriigt in diesem Beispiel die AuBenwand 10 m? mit einem k-Wert von 0,5 W/m’K
und einem Fensteranteil von 3,5 m? mit k= 1,5 w/m2K, so ergibt dies bei dem
Temperaturunterschied von 15 K (20°C innen und 5°C auf3en)

3,5 m?x 1,5 W/m?K + 6,5m? x 0,5 W/m?K) x 15K x 1 h=127,5 Wh.

Bei dieser Berechnung entspricht der Liiftungswirmeverlust etwas mehr als die
Transmissionswirmeverluste.

Die ermittelten Werte von Herrn Dr. Maier [13] erfolgen auf der Berechnungsgrundlage nach der
DIN 4108 nach dem A/V-Verfahren und einer Luftwechselzahl von 0,4 bis 0,6. Bei seinem
Beispiel betrigt der Luftungswirmeverluft 20 % am Gesamtwirmeverlust bei einem k-Wert von
0,725 W/m2K.

Aussage: Um Schwitzwasserbildung an den Wandoberfldchen zu vermeiden, muf3 die
Raumfeuchtigkeit hinausgeliiftet werden. Die damit hinaus gefithrte Warme nimmt in ihrem
Verhiltnis zum Transmissionswirmeverlust zu, so besser die Wiarmeisolierung des Gebédudes ist.
Es ist somit aus technischer und wirtschaftlicher Sicht eine Grenze der sinnvollen Wirmeddmmung
gesetzt. Diese liegt etwa bei einem k-Wert 0,5 bis 0,4. Fiir eine Wirmeriickgewinnung mit
mechanischen Anlagen, um die Liiftungswéarmeverluste zu verringern kann gegenwiértig nur
schwierig ein Wirtschaftlichkeitsnachweis erbracht werden. [13] Hier spielt die richtige Wartung,
sonst entsteht eine Brutstétte fiir Bakterien und Pilze, der Wirkungsgrad, die Larmbeldstigung und
andere Faktoren eine Rolle.

2.4.3. Wirmedimmung

Die neue Wirmeschutzverordnung ist ein Schritt hin zu einer Verbesserung des Wiarmeschutzes
und soll sich somit wirksam auf eine Senkung der benotigten Heizenergie auswirken. Bei den
kiinftigen Neubauten soll vornherein geméf neuester technischer und technologischer Erkenntnisse,
Fahigkeiten und Fertigkeiten gebaut werden. Anders sieht es bei der Sanierung von Altbausubstanz
aus.

Technische Losungen werden vielfach auf ein beliebiges Gebidude iibertragen, ohne die
Machbarkeit tiefgriindig zu priifen. In den seltensten Féllen erfolgt eine wirkliche
Wirtschaftlichkeitsrechnung. Die Fehler, die man in der alten Bundesrepublik vor 20 Jahren
begangen hat, werden in den neuen Bundesldndern um so intensiver betrieben. Mag das
Instandsetzungsvolumen im Interesse einer florierenden Produktion bestimmter Baustoffe dienen,
verantwortungsbewuB3t, wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll kann dies jedoch nicht bewertet
werden. [1] In diesem Zusammenhang soll Herr Prof. Dr. C. Meier (Niirnberg) zitiert werden:
,eine Novellierung der bestehenden Wirmeschutzverordnung dient weniger der Energieeinsparung,
sondern viel mehr dem Dammstoffumsatz!*“ [14] Ein Teil der zum Einsatz kommenden
Déammstoffe werden in der Tabelle 3 nach ihren Eigenschaften aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Dammstoffe und ihre Eigenschaften (Planen, Bauen & Wohnen S. 38)

Diammstoff Wirmeleitfahig- Baustoffklasse Einsatzbereich Baubiologisches
keit. Verhalten
Mineralwolle 0,035 bis 0,05 A 1/ A 2 nicht Flach- und Steildach, | Umstritten, aber keine
brennbar Auflendimmung, nachweisbare

Kernddmmung, Gesund-
Innenddmmung heitsgefihrdung

Polystarol- 0,035 bis 0,04 B 1/B 2 schwer Dach, Aulenwand, Umstritten, aber keine

Hartschaum /mormal entflammbar | Innenwand, nachweisbare
Kernddmmung (Imit | Gesund-
Zulassung) heitsgefihrdung
FuBboden

Polyurethan- 0,020 bis 0,035 B 1/B 2 schwer Dach, Griindach, Umstritten, aber keine

Hartschaum /normal entflammbar | Fundamente (mit nachweisbare
Zulassung), Gesund-
Kernddmmung, heitsgefihrdung
Innewnad

Schaumglas 0,045 bis 0,06 A 1 nicht brennbar Fundamente, Flach- u. | Baubiologisch
Terrassendach, unbedenklich
AuBlenwand,
Innenwand, Fachwerk

Perlite Unter 0,1 A 1 nicht brennbar Dammschiittung, Baubiologisch
Decke und Fulboden | unbedenklich

Bliahton 0,08 bis 0,02 A 1 nicht brennbar Déammschiittung, Baubiologisch
Auflenwand, unbedenklich
Fachwerk, Innenwand
FuBboden u. Decke

Zellulose-Dammstoff | 0,045 B 2 normal Dach, Aulenwand, Baubiologisch

entflammbar Innenwand, Decke unbedenklich

In den nachfolgenden Beispielen wurde eine 36-er Ziegelwand mit einer Wiarmeddmmung versehen
und nach ihrem theoretischen Verhalten und einem moglichen Tauwasserausfall betrachtet.

Tabelle 4: Wandaufbau der Varianten

Schichtenfolge Varianten d[m] AMW/mK]  d/ A [m?K/W] W i Minax 1/A
V1 V2 V3 V4 V5 V6

Kunstharputz X X 0,003 0,70 0,004 50 200
Polystyrol X 0,12 0,041 2,92 40 100

X 0,06 0,041 1,46 40 100
Kalkzementputz X X X X X 0,02 0,87 0,02 15 35 1,05
HWL-Platte 0,05 0,093 0,54 2 5
Ziegel (1800) X X X X X 0,365 0,81 0,45 5 10 5,47
Kalkzementputz X X X X X 0,02 0,87 0,02 15 35 1,05
Mineralfaserpl. X 0,04 0,041 0,92 1 0,06
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Schichtenfolge Varianten d[m] AMW/mK]  d/ A [m?K/W] W i Minax 1/A
V1 V2 V3 V4 V5 V6

Korkplatte X X 0,01 0,045 0,22 20 30

PE-Folie x) 100000

Gipskartonplate X 0,012 0,21 0,06 8 0,14

1/ o, =0,04, 1/ 04 =0,13

Klimatische Randbedingungen: Winter ¥a =-10°C, %= +20°C
P, =208 N/m2, P; 1170 N/m? (Wasserdampfdruck)
Dauer 1440 h
Sommer P, und P; = 982 [N/m?]
Ps, und Ps; = 1404 [N/m?] (Wasserdampfsittigungsdruck)

Die Variante 4 ist eine Innendimmung und wird als Beispiel nach der bauphysikalischen Nachweis
des Tauwasserausfalls nach DIN 4108 Teil 5 berechnet: Bei diesem Beispiel Innendimmung wurde
mit Absicht die Dampfsperre nicht beriicksichtigt. (Es wird ausgegangen, daf die vorhandene mit
>1% kaputt und damit unwirksam ist.)

Berechnung des K- Wertes
1 1 1 1

k Vo,+d/A+1/0 0,04 +0,02+0,45+ 0,02 + 0,96 + 0,06 + 0,13 1,68
k =0,60 W/m?K

Ermittlung der Schichtgrenztemperatur:

Es wird das 1/k ¥ -Digramm (Bild 6.1.[siehe Anlage]) erstellt. Die 1/k-Werte werden auf die
Abszisse aufgetragen. Auf die Ordinate werden die Temperaturpunkte von —10°C bis +20°C
aufgetragen. Durch die Schnittpunktbildung kann die jeweilige Schichttemperatur abgelesen
werden.

Ermittlung des Sittigungsdampfdruckes:
Die Berechnung erfolgt nach der Formel
Py=1 (ﬁ )

0°C bis 30°C  Ps=288,88(1,098 + ©/100)*" [N/m2]
20°C bis 0°C  Ps=4,689(1,486 + ©/100)'* [N/m?]

Sie betragen fiir die Temperaturen

a = -10 Ps, = 260
a, = -95 Ps,, = 272
1/2 = -9,0 PSl/Q = 291
23=-1,0 Pso3 = 563
3/4 = -0,5 PS3/4 = 587
4/5= 16,8 Ps4ys =1915
i, = 17,8 Psi, =2040

1 = 20 Ps;  =2338



15

Berechnung des Diffusionswiderstandsfaktors :
1/A=pn xdx1,5x10°
Die Werte sind in der Tabelle 4 eingetragen.
Der Sittigungsdampfdruck und der Diffusionswiderstand wird in
ein Diagramm iibertragen. Gleichzeitig wird auch der Wasserdampfdruck eingezeichnet (Bild 6.2.

[sieche Anlage]). Nach dieser Aussage fillt eine groBe Menge an Tauwasser an.

Im Bild 7 wird der Dampfdruckverlauf im Sommer aufgezeigt. Berechnung der ausfallenden und
austrockenbare Tauwassermenge Gg und Gr:

Im Winter stiindl. anfallende Menge Im Sommer stiindlich austrocknende Menge:

gK: g“_ gv gT: g“ + g'
1170-578  578-208 1404-982  1404-982
gK = -mmmmmmmmmm - mmmmemoee- gr= -—-—------- + -
0,2x10° 7,37x10° 0,2x10°  7,37x10°
gk = 2,9x10° kg/™h gr = 2,16x10” kg/m?h
im Winter anfallende Menge im Sommer austrockende Menge
Gk= 2,9x107kg/m’h x 1440 h Gr = 2,16x107kg/m’h x 2160 h
=4,19 kg/m? = 4,68 kg/m?

In diesem Fall wiirde die anfallende Tauwassermenge iiber den Sommer wieder abtrocknen. Jedoch
diirfte dieses Beispiel auch zeigen, dal} bereits im spidten Herbst die Wirmeleitfihigkeit des
durchfeuchteten Isoliermaterials stark zunimmt und ab Winter fast keine Warmeisolierung
vorhanden ist. Im Punkt 3.3. Luftdichtheit wird das Problem der Dampfsperren niher
angesprochen.

Im Bild 8.1. und 8.2. wird der Temperaturverlauf der 6 Varianten dargestellt. In der Variante 1 ist
deutlich eine starke Abkiihlung an der Innenoberfldche erkennbar. Bei unzureichender Liiftung ist
eine hohe Gefahr der Schimmelpilzbildung gegeben. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60%
erfolgt an der Wandoberflidche eine Erhohung auf ca. 85% (siehe Bild 3). Eine stindige und
ausreichende Liiftung ist erforderlich. Das ist auch ein wesentlicher Grund, weshalb nach dem
Einbau neuer dichter Fenster eine erhohte Schimmelpilzbildung zu beobachten ist. Grundsétzlich
ist als erstes der Wiarmedurchgangskoeffizient durch eine zusitzliche Warmeisolierung zu
verbessern. In der Variante 2 wird eine AuBenisolierung mit 12 cm Dammstoff gezeigt. Gegeniiber
Variante 1 kommt es zu einer Wirmeenergieeinsparung (Verringerung der
Transmissionswirmeverluste) bei 20°C innen und —5°C auflen von 31 W/m2h. Ein
Feuchtigkeitsausfall kann an der Grenzschicht Kunstharzputz und Ddmmschicht auftreten. Aus
diesem Grund ist eine hinterliiftete Vorsatzschale die bessere Variante. Die Variante 3 entspricht
der Variante 2 nur mit einer normalen Didmmstoffdicke. Die Innenwandtemperatur liegt noch in
einem giinstigen Bereich. Die Variante 4 wurde ausfiihrlich berechnet. Es kommen etwa der
gleiche k-Wert wie bei Variante 2 und 3 zustande. Jedoch gibt es hier zwei entscheidende
Nachteile. Es ist ein ordnungsgemiBes Dichtungskonzept fiir die Dampfsperre erforderlich (siche
Pkt. 3.3.), sonst kommt es zu einem sehr hohen Feuchtigkeitsausfall. Ein weiterer Nachteil besteht
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darin, daB der Gefrierpunkt bis an die Ddmmstoffschicht reicht. Die Speicherwirkung der
Massivwand geht verloren und des weiteren kann die Erosion im Mauerwerk giinstig wirken. Die
Variante 5 stellt im eigentlichen Sinn keine Wérmeisolierung dar. Jedoch ist erkennbar, dal durch
eine 1 cm starke Korkplatte an der Innenwand die Temperatur um fast 2°C ansteigt und sich der k-
Wert um 0,4 W/m2K verbessert. Es wird mit einem geringen Aufwand ein hoher Effekt erzielt. Die
relative Luftfeuchtigkeit nimmt an der Wandoberfldache etwa um 18% zu. Rechnerisch ergibt es an
der Grenzschicht zwischen Kork und Innenputz ein Feuchtigkeitsausfall. Kork ist ein
sorptionsoffener Werkstoff, so da} die Gefahr einer zu starken Durchfeuchtung weniger besteht. Es
sollte jedoch besser stindig kontrolliert werden. Die Variante 6 ist eine Auflenisolierung (HWL-
Platte) und innen eine Korkplatte. Die erreichbaren k-Werte sind zufriedenstellend ( nach der
WschVO sollen k-Werte von 0,4 erreicht werden). Mit dieser Variante konnte bei einem
denkmalgeschiitzten Haus eine Wirmeisolierung erreicht werden ohne die Bausubstanz in ihrem
Charakter zu verdndern. Die Schichtdicke muf3 jeweils angepal3t werden.

2.4.4. Wirtschaftliche und 6kologische Aspekte zur Warmedimmung
Zunichst mochte ich einen Auszug zitieren, den ich mich inhaltlich anschlieen kann.

Merksitze zum Gebiudewidrmeschutz

“Zusammenfassend sei auf 4 Merksitze zum Gebdudewidrmeschutz hingewiesen, bei deren
Beachtung grundsitzliche Fehler bei der Konzeption von Wirmeschutzmalnahmen vermieden
werden.

1. Wirtschaftliche Dammung ist gleichzusetzen mit einem homogenen Wirmeschutzmantel um das
Gebiude. Dies bedeutet bei den nichttransparenten Auflenflichen einen nach auB3en hin iiberall
gleichen Wirmedurchgangskoeffizenten, auch zu den erdberiihrten Bauteilen.

2. Um unnotige Energieverluste und Feuchtigkeitsschiiden zu vermeiden, ist auf Warmebriicken
und bauphysikalisch richtige Anordnung der Warmedimmung in der AuBBenfront besonders zu
achten. Durch einen dufleren Wirmeschutzmantel konnen diese Nachteile weitgehend vermieden
werden.

3. Effektive AuBBenflichenkonstruktionen zur Energieeinsparung werden mit k-Werten von 0,45-
0,55 W/m? erzielt.“ [17]

Mit der Novellierung der Wiarmeschutzverordnung sind im 4. Abschnitt Anforderungen fiir
bauliche Anderungen bestehender Gebiude enthalten. Nach dem soll im Fall der Erneuerung durch
Bekleidungen oder Vorschalungen sowie Mauerwerks-Vorsatzschalen, aber auch bei Einbau von
Déammschichten der Warmedurchgangskoeffiezent fiir AuBenwédnde den Wert von 0,4 W/m2K nicht
iiberschreiten. [18]

Mit der Variante 6 wurde der erforderliche Wert anndhernd erreicht. Nur kann dies Methode nicht
bei allen denkmalgeschiitzten Gebduden angewendet werden. Diese Frage wird durch die neue
WSch-VO leider nicht beantwortet.

Der Fakt, dall der Heizenergieverbrauch reduziert werden muf3, um den CO,-Aussto3 zu
reduzieren, 148t sich nicht vom Tisch wischen. Gebdude mit einem Heizenergieverbrauch von 130
bis 180 kWh/m?a bzw. 13 bis 18 1 Heizdl sind einfach unwirtschaftlich und belasten die Umwelt.
Die kiinftigen Anforderungen werden auf einen Verbrauch von 54 bis 100 kWh/m? a orientiert (vlg.
Abschnitt 2.3.). Ich selber wohnte iiber 10 Jahre in einem Altbau mit einem k-Wert von 1,9 w/m2K
und verbrauchte jdhrlich ca. 25 bis 35 Zentner Brikett bei einer Wohnfldche von 100 m?. Zuziiglich
des Gasverbrauches des unwirtschaftlichen Gamat 1000 und etwas Heizstrom kam ich auf einen
Verbrauch von ca. 100 kWh/m?2a. Das Geheimnis besteht in zwei Punkten, bis auf die
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Wintermonate Nov. bis Feb. wird die Aulenwand durch die Sonne aufgewidrmt, so dal auler den
genannten Monaten nur relativ wenig geheizt werden muflte. Ungiinstig wirkte sich die Nordseite
ca. 1/3 der AuBlenflache und die nicht isolierte kalte Treppenhauswand zum Bad sowie die
undichten Fenster und Tiiren aus. Der zweite Punkt ist das Nutzerverhalten. Es wurden die
genutzten Riume beheizt, so da} die Behaglichkeitstemperatur erreicht wurde. Dieses Beispiel
sollte nur verdeutlichen, da3 man per Gesetz theoretisch so und soviel Mio. t CO,-Ausstof3
verringern kann, jedoch standortspezifische Faktoren und andere Kriterien unter den Tisch
gewischt werden.

Die Angemessenheit von Material und Aufwand

Die Eigenschaft der zur Zeit auf dem Markt befindlichen Baumaterialien ist kritisch zu bewerten.
Die meisten Funktionen - Statik, Ddmmen, Speichern, Dichte - lassen sich auch mit natiirlichen
oder naturnahen Materialien ausfithren. Der Einsatz von veredelten Stoffe oder Kunststoffe konnen
auch mitunter durch den geringeren Pflegeaufwand und einer hoheren Lebenserwartung den bis
zum hundertfachen Energieaufwand gegeniiber natiirlicher Baustoffe, z.B. Holz, nicht
rechtfertigen. Eine Verwendung von Aluminium bei Fensterrahmen stellt einen unnétigen Energie-
und Rohstoffverbrauch dar. Holzfensterrahmen haben sich iiber Jahrhunderte bewihrt.

In den nachfolgenden Zahlen (Stand 1982) soll eine kleine Auswahl des Primérenergiebedarfes
verschiedener Baustoffe gegeniibergestellt werden:

Lehm ca.l bis 2 kWh/t km Transport

Leichtziegel 500 kWh/t (450 kWh/m?) Rohstoffbereitstellung, Herstellung 800 bis 1200°C
Brenntemperatur

Zement 1.000 kWh/t (1700 kWh/m?) bei Herstellung Kohlen- u. Schwefeloxide und ca.
1 kg/t Staub, Freisetzung von Siduren und Chrombestandteile

Glas 6.000 kWh/t (15.000 kWh/m[1317)

Eisen 3.500 kWh/t (25.500 kWh/m[1317)

Aluminium 72.500 kWh/t (195.000 kWh/m[13[])
Polystyrol 18.900 kWh/t (20.000 kWh/m[J3[])
Holz 300 kWh/t durch Fillen, Trocknen, Sdgen, Hobeln, Transport [19 S.226-238]

Mit dieser kleinen Auswabhl soll gezeigt werden, daf die Herstellung bestimmter Baustoffe zum
Teil eine betrdchtliche Energie bendtigen. Die nachtridgliche Wirmeisolierung mit sogenannten
Superddmmungen benétigt eine groBe Menge an zusitzlichen Baustoffen, die bereits eine hohe
Herstellungsenergie beinhalten, wie Isoliermaterial, Stiitzen, Halterungen u.a. Der zum Teil sehr
hohe Arbeitsaufwand soll dabei nicht vergessen werden.

In der Anlage 2 wird der Primérenergiebedarf fiir die Erstellung eines Reihenhauses bei
unterschiedlicher Fertigung und Materialeinsatz dargestellt. Fiir das industriell Vorgefertigte wird
ein Energiebedarf von 222.400 kWh, das konventionelle 160.100 kWh, die gleiche Art aber mit
gesunden Baustoffen 109.300 kWh und fiir das Naturhaus 53.500 kWh bendtigt. [19 S.242]

Eine gesamtheitliche Betrachtung, die von der konstruktiven Losung, der Nutzungszeit bzw. -art
iber die Auswahl der Baustoffe, bis hin zu der Nutzung giinstiger natiirlicher Einfliisse (z.B.
Solarenergie) reichen, wird in den seltensten Fillen durchgefiihrt. Nur unter diesem Gesichtspunkt
kann eine 6konomische und sogleich dkologische Losung gefunden werden.
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3.Probleme bei der Wirmedimmung
3.1. Schimmelpilzbildung

Schimmelpilze konnen an verschiedenen Bauteilen vorkommen. Zunéchst soll geklart werden,
warum man eine Vermeidung anstreben soll und worin die Ursachen deren Entstehung liegen.
Die Pilze setzen sich aus drei wesentlichen Bestandteilen zusammen

Sporen - Myzel - Fruchtkorper.

Die Samen der Pilze werden Sporen genannt. Diese befinden sich wie Staubteilchen in unserer
Atemluft und sind wie Bakterien oder Viren ein fester Bestandteil unserer Umwelt. Konzentratio-
nen, dieser Sporen ergeben sich immer dort, wo ein bereits vorhandener Pilz die Sporen produziert.
Mikropilze der Gattungen Aspergillus, Penicillium, Absidia, Mucor und Rhizopus sind nur durch
direkten Kontakt iibertragbar. Sie wirken auf einen gesunden Menschen in der Regel nicht aus,
jedoch ist das menschliche Immunsystem durch Krankheit geschwécht, so wirken diese als
Krankheitserreger. Hier spielen vor allem die Stoffwechselprodukte bestimmter Schimmelpilze, die
eine Vergiftung hervorrufen, eine Rolle. So kdnnen im geschwichten Immunsystem eingeatmete
Sporen von Aspergillus fumigatus auskeimen und Lungenentziindungen, Tuberkulose oder Tumore
hervorrufen.[7] Nicht alle Pilzkulturen sind schidlich. So wurden z.B. durch ein Osterreichisches
Institut die Anwendung von Pilzen zum Zweck des Hausfassadenschutzes sowie Farbgestaltung
untersucht. So bringt die Kultur Epicoccum nigrum ein recht gutes (labormiBiges) Ergebnis beim
Fassadenschutz. [8] Treten im Haushalt Schimmelpilze auf, so sollten keine handelsiiblichen Mittel
zur Bekdmpfung Anwendung finden. Thre fungizide (pilztotende Substanz) basiert auf Chlor-,
Schwefel-Stickstoff- und organische Zinnverbindungen. Es erfolgt praktisch ein Austausch eines
Giftes durch ein anderes. Eine voriibergehende, oberfldchliche Beseitigung des Schimmelpilzes
kann mit
- hochprozentigen Essig (Essigessenz)
- Spiritus
- medizinischen Alkohol
- Salmiakverdiinnung (Konzentration so hoch, wie vertrédglich) erfolgen. Die Stellen werden gut
durchgetrinkt und ausgerieben. Die Augen und Schleimhiute sind zu schiitzen und es ist intensiv
zu liiften.
Die richtige und endgiiltige Beseitigung ist erst durch die Beseitigung der Ursachen moglich. Die
befallenen Bauteile sollten, wenn moglich, entfernt werden. Erfolgt dies nicht, so kann immer
wieder eine neue Ansiedlung erfolgen, da die Lebensbedingungen auf ein breites Spektrum der
Klimafaktoren verteilt ist. Als Nahrung dient iiberwiegend Glucose, Maltose und Saccarose (z.B.
Tapetenkleister, Raufasertapete, Dispersionsfarben, Holz, Papier, Textilien, Kunststoff und
Gummi durch beigefligte Weichmacher sowie Staub), gute Wachstumsbedingungen liegen bei
einem pH-Wert zwischen 2 bis 6,5 auch bis 8 (natiirliche Umwelt liegt bei pH 7) und einer
Temperatur von 0°C bis +40°C vor. Auch werden keine Anspriiche an die Zusammensetzung der
Atmosphire gestellt. Verbessern sich die Lebensbedingungen wieder, so konnen selbst scheinbar
abgestorbenes Myzel (gewebeartige Geflecht, wichtigster Bestandteil des Pilzes) auch nach
Monaten neu auskeimen.
Ein wichtiger Wachstumsfaktor ist der Wassergehalt der Umgebung.

3.2. Wirmebriicken

Wirmebriicken entstehen an kritischen Stellen in Gebduden. Das sind kalte Oberflidchen, die meist
durch materialspezifische Eigenschaften verursacht werden. Die Eigenschaften der Materialien
werden durch die Struktur und Dichte bestimmt, die verantwortlich fiir die Dimmeigenschaft
(Wirmeleitfihigkeit) ist. Beton, Stahlbeton und Metalle sind gute Wirmeleiter und kiihlen daher
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schneller ab.

Tabelle 3: Schwachstellen und Warmebriicken in Gebduden, die in
folge Abkiihlung zu Tauwasserniederschlag fithren konnen

Beschaffenheit des Gebiudes

v v v
konstruktiv konstruktive Nutzung
vorhanden Verinderung
1. Bauwerksoffnungen 1. Innendimmung 1. Mobelierung
2. ungeniigende AuBenddmmung 2. Innenisolierung 2. Wandverkleidungen
3. unbeheizte Raume 3. teilweise AuBBenddmmung 3. falsche Liiftung
4. feuchte Baustoffe 4. luftdichte Fenster 4. HeizkOrperan-
5. Materialanordnung 5. Schwachstellen beim ordnung
6. Kanal und Schichte Dachstuhlausbau 5. ungeniigende
7. Leitungsfiihrungen 6. Wintergérten, Erker Heizung
8. geometrisch bedingte 7. Bauschiden an Gebdude-

Wirmebriicken hiillen,
9. Vorspriinge, Balkone 8. undichte Dampfsperren
10.Deckenauflager und Durchfeuchtung der
11.Stiitzen Déammstoffe
12.Rolladenkésten

13.Kellerdecken u. - winde
14.unbeliiftbare Rdume

Nach dem die konstruktiven Schwachstellen genannt wurden, soll
auf eine natiirliche Erscheinung hingewiesen werden, die oft unterschitzt wird. In jedem Raum ist
eine Luftwalze (siche Bild 9).

Bild 9: Luftwalze in Rdumen (Es kommt zum Wirmeaustausch)
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Warme Luft bewegt sich auf Grund ihrer geringeren Dichte nach oben und bei ihrer Abkiihlung
sinkt sie wieder nach unten. Wie im Pkt. 2.4.2. bereits genannt, nimmt die relative Luftfeuchtigkeit
bei der Abkiihlung zu. Wird ein Bauteil mit wesentlich niedrigerer Oberfldchentemperatur
angestromt, so wird an dieser Stelle die relative Luftfeuchtigkeit sehr hoch und es kann im Extrem
fall zum Feuchtigkeitsausfall kommen. Nachfolgend sollen spezielle Félle dargestellt werden.
Werden z.B. Mobel, grole Wandbilder, Vorhédnge und andere Einrichtungsgegenstinde an einer
kalten Wandoberflidche aufgestellt bzw. vorgehingt, ohne daf3 die Wandflichen durch den
Luftstrom hinreichend erwiarmt werden konnen (siehe Bild 10.1.), so kann sich dahinter
Schimmelpilz bilden. Hier wirken meist zwei Kriterien. Es kommt nur sehr wenig Raumluft
zwischen den Einrichtungsgegenstidnden, diese kiihlt so stark ab, da3 es zum Feuchtigkeitsausfall
kommt. Diese Feuchtigkeit trocknet nicht. Dieses Problem kann man besonders bei
Wandverschalungen beobachten. In einem Praxisfall war die Schrankwand an ihrer Riickwand
bereits nach 4 Jahren total verfault. In diesem Fall war sicherlich auch im Winter der Frostpunkt bis
in den Schrank gewandert. Das Problem kann durch ausreichende Hinterliiftung behoben werden.
Der Schrank wird von der kalten Wand vorgezogen und an der Vorderseite werden
Liiftungsschlitze angebracht (s. Bild 10.2.). Vorhinge sollten nicht bis in die kalte Zimmerecke und
durchgehend (Boden-Decke) angehiingt werden.

Bild 10.1.

@ P

Tauwasser

Bild 10.2.

(o ¢
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AuBendimmung

Da gerade in jetziger Zeit u.a. die Wohnhéuser in Blockbauweise (Q 3 A oder Q 6) verstérkt saniert
werden, ist das nachfolgende Beispiel interessant. (Bild 11.1.)

Bild 11.1.: Schadensbild bei AuBBenflichen

| _— Tauwasser

T ™~

An den Zimmerecken der AuBBenwand kann sich Schimmelpilz bilden. Grund hierfiir ist, dal die
AuBenfldache grofler als die innere ist. Es kommt zur konzentrierten Abwanderung von
Wirmeenergie. (Bild 11.2.)

Losung: Beidseitig ist durch geometrische Gegebenheit nur begrenzt moglich. Raumecken
ausreichende Luftzirkulation, Liiftungsgewohnheiten iiberpriifen, Innentemperatur erhohen,
Wirmeddammsystem an der Aulenwand, auf jedem Fall weit genug um die Ecke anbringen (Bild
11.3.)

Bild 11.2. Raumecke Bild 11.2. Raumecke mit Dimmung

SR -

|
A ~N X
- N
- v Tauwasser « —
Déirr_umT g der AuBenecke

Gerade beim Anbringen des Wiarmedimmverbundsystems werden die Balkons vergessen (Bild
11.4.). Durch die hohere Wirmeleitfihigkeit des Betons gegeniiber der AuBenwand muf} die Platte
von unten und oben ausreichend mit einer Ddmmung versehen werden (Bild 11.5).
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Bild 11.4.: Balkonplatte Bild 11.5. Losungsmoglichkeit

Tauwasser

—
c = 1

/

Diammung der AuBenfliche

Durch eine schlecht eingebundene Decke kann verstirkt Warme abflieBen (Bild 11.6. und Losung
Bild 11.7.). Dies trifft auch zu, wenn das Wirmeddmmsystem nicht ordnungsgemill den Ringanker
bzw. den Dachanschluf} isoliert.

Bild 11.6 Deckenauflager Bild 11.7 Losungsmoglichkeit mit zusdtzlicher
Dammung

[ / Tauwasser -

Die Fensterstiirze und auch die Rahmen sind aus Beton und haben eine hohere Wirmeleitfihigkeit
als die AuBBenwand. Eine Einbindung muf3 daher sehr sorgfiltig erfolgen. Bei einer
Auflenddimmung von 6 cm ist die Isolierung an den Fensterlichten mit 1 bis 2 cm oder gar ein
Verzicht sehr ungiinstig. Im Bild 11.8. und 11.9. wird das Problem und die sorgfiltige Einhiillung
des Fenstersturzes dargestellt.

Bild 11.8. Fenstersturz Bild 11.9. Losungsmoglichkeit durch um die Ecke
gezogene Dimmung

Tauwasser
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InendAmung

Durch die Innenddmmung steigt die Oberflachentemperatur an der Zimmerinnenwand, jedoch kiihlt
das gedimmte Bauteil hinter der Innenddimmung mehr ab als ohne. ( siche Pkt. Warmeddmmung
Bild 8.1. [Variante 4] ) Infolge begrenzter Bauteile im Inneren (Winde, Decke, Boden) kann die
Innenddmmung nur teilweise ausgefiihrt werden. Durch die anzubringende Dampfsperre soll der
Dammstoff vor Feuchtigkeit aus der Raumluft geschiitzt werden, da sonst die Dimmwirkung sehr
stark gemindert wird. (Die Mineralfaser von ISOVER sehen nach der Wasseraufnahme [Schnee
durch die Dachhaut] wie weile Glaswolle und gelbe Klunkern aus. Auf jedem Fall kann jeder
Schwamm neidisch werden.) Durch die Dampfsperre wird jedoch die Sorption (Fihigkeit der
Baustoffe, Wasserdampf aufzunehmen und wieder abzugeben) verhindert und es kann bei
Spitzenbelastungen der Raumluftfeuchtigkeit schneller zu Tauwasserbildung kommen.

Im Bild 12.1. und 12.2. kommt es zur Schimmelpilzbildung an den Anschlu3stellen zu den
anbindenden Bauteilen (Winde, Deck).

MaBnahmen: richtiges Heizen und Liiften besonders nach dem Backen und Duschen u.a. ist zu
liiften bei Innenddmmung kommt vor die Dampfsperre sorptionsoffene Stoffe wie Gipskarton oder
Putz Unterbrechung durch Winde, Decken und Boden um 1 m in den Raum hinein verldngern

Bild 12.1. Innenddmmung mit Schadensbild

b’[auwasser
Bild 12.2. Innendimmung Schnitt 12.2. Losungsmoglichkeit
I [
l?“ —
O] I

Das D a c h hat in seiner urspriinglichen Funktion die Aufgabe des Wetterschutzes. Im nicht
ausgebauten Dachraum konnen Schiden an der Dachhaut sehr gut kontrolliert werden.
(Grundsitzlich sollten Holzteile von mindestens drei Seiten kontrollierbar sein, um eventuelle
Holzschédden zu erkennen.) In der Regel verfiigen solche Décher iiber eine stidndige Querliiftung
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(von Giebel zu Giebel). Kleine Mengen eintretender Niederschlagsfeuchtigkeit oder
Kondenswasserbildung unter der Dachhaut werden durch diesen Luftstrom abgeliiftet und sind
damit unproblematisch. Verschiedene Zwinge fithren zum Ausbau der Dachgeschosse auch zu
Wohnzwecken. Neben der Einschriankung der Sichtkontrolle des Dachhautzustandes, wodurch
kleine Schiden unbemerkt bleiben, konnen eine Reihe moglicher Warmebriicken zu
Feuchtigkeitsbildung an den Innenwinden im ausgebauten Dachgeschossen fithren.

Der Dachausbau ist seinem Wesen nach eine Innendimmung mit allen Kriterien, die dabei wirksam
werden konnen. Im Bild 13.1. und 13.2. wird ein Sparrendach gezeigt, wo markante Punkte der
Schimmelpilzbildung aufgezeigt werden. [7] In den Bildern 13.3. werden Losungen aufgezeigt. Es
ist wichtig ein durchgéingiges System (Fldche) zu erreichen. In der Praxis werden jedoch Pfettendi-
cher mit Gauben ausgebaut. Hier sind extra die Pfosten, Kopfbdnder, Doppelzangen und die
Mittelpfette richtig einzubinden. Im Pkt 3.3. wird ausfiihrlicher darauf eingegangen. Bei diesem
Konstruktionen ist eine Fugendichtheit nur iiber einen sehr groen Aufwand moglich.

Bild 13.1. Dachausbau mit Schadensbild

N

Tauwasser

Bild 13.2. Schnittansicht mit Fehler
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Bild 13.3. Losungsmoglichkeit, die Ddmmung wird zum FuB8boden gezogen (Innenliegende
Dampfbremse ist nicht eingezeichnet)




25

Andere konstruktive Ursachen
Im Bild 14.1. hat sich Schimmelpilz an den FuBbodenecken und auf dem Fuboden gebildet. (Im
betrachteten Fall liegt keine aufsteigende Feuchtigkeit vor.)

Bild 14.1.: Schadensbild auf dem FuBboden zum Untergeschof3

Tauwasser

Ursachen: Behinderung der Luftstromung
Unzureichende Liiftung
keine o. ungeniigende Wirmeddmmung des Fulbodens
inhomogene Materialstrukturen z.B. verschiedene Dichte des Betons
Losung: An die Unterseite wird eine Wiarmeddmmung angebracht, die 50 cm an der Wand
herunter reicht. (Bild 14.3.)

Bild 14.2. Schnittansicht Bild 14.3. Losungsmoglichkeit durch Ddmmung an der

Unterseite
/ Tauwasser
| ST

B
N/ 7R | soen

1

Weitere Schadensbilder konnen auftreten, wenn das Mauerwerk unterschiedlich durchfeuchtet ist.

(Bild 15)

Ursachen: fehlende Wetterschalen (z.B. AuBlenputz) unzureichende Beheizung, Baufeuchtigkeit im
Neubau, unterschiedliche Materialien, hier sollte gerade bei der Wiederverwendung alter

Mauersteine auf ihre Giite geachtet werden.

MaBnahmen: Heizung und Liiftungsgewohnheiten Uberpriifen, bei geringem k-Wert zusiitzliche
AuBendimmung setzt jedoch Austrocknung der Bauteile voraus!



Bild 15: Durchfeuchtete Winde a) teilweise b) vollstindig
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Tauwasser
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Im Bild 16.1. treten Merkmale auf, die durch eine falsche Bauausfithrung verursacht wurden.
Werden gut ddimmende Mauersteine, wie z.B. unipor-Ziegel oder Gasbetonsteine nicht mit
didmmenden Mortel verarbeitet, so konnen die Fugen deutlich sichtbar werden. Das gleiche gilt,
wenn im Mauerwerk ein Wechsel zu schlecht ddimmenden Mauersteinen erfolgt oder sich
Leitungsschichte (Bild 16.2.) oder Stahlstiitzen (Bild 16.3.) im Mauerwerk befinden. Hier ist der
Wirmedurchgang grofer.

Bild 16: Falscher Mauermortel und Wechsel von Mauersteinen mit unterschiedlicher
Wirmeleitfihigkeit sowie Leitungskanal

\
//
/‘ /
Tauwasser
Bild 16.2. : Leitungskanal Bild 16.3. : Stahlbetonstiitze
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Fenster

Das Problem Fenster in bezug auf die Wiarmedammung ist sehr Umfangreich. Es soll daher nur auf
wenige Punkte eingegangen werden. Das Entfernen noch vollstindig intakter Mehrscheibenfenster,
wie in der Praxis oft zu erleben, ist unsinnig. Jedoch muf} hier beachtet werden, wie groB3 ist der
Fensterflichenanteil an der Gesamtau3enwand, liegt eine Nord- oder Siidseite vor und wieweit
wirkt der temporidre Wéarmeschutz vor. Eine energetische Verbesserung eines Fensters mit
Isolierverglasung (kp=2,6 W/m?K) kann durch einen Rolladen auf k=1,8 W/m2K, mit einem
Klappladen auf k=1,3 W/m2K, mit einem Rollo (Gewebe) auf k=1,9 W/m?K verbessert werden.[20]
Ein Problem ist der Mauerwerksanschlufl der Fenster. Im Bild 17 werden verschiedene Varianten
ohne Ddmmung und mit Aulen-, Kern- sowie Innendimmung aufgezeigt. Darunter sind die
verbesserten Ausfithrungen dargestellt. Die Anschliisse bereiten auf ihre Dichtheit Probleme (Bild
18).

Bild 17: Mauerwerksanschliisse der Fenster

Auflendimmung Kernddammung Innenddmmung

ungiinstig

richtig I%I

Bild 18: Undichte Fensteranschliisse

Die Fugen sind elastisch zu verschlieBen. Geeignet sind Ddmmstoffstreifen, -fasern oder -stricke.
Die richtige Anordnung der Heizkorper spielt ebenso eine wichtige Rolle.
Im Bild 19 wird der Wéarmestrom durch das iiberragende Fensterbrett verdndert, so daf3 der
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Fensterkopf nicht ausreichend erwédrmt werden kann, wie vergleichsweise andere Bauteile.

Bild 19: Verianderter Wiarmestrom durch iiberstehende Fensterbank

A

Kondensat

3.3. Luftdichtheit

Bei grofflachigen Dachkonstruktionen gibt es im allgemeinen kaum Probleme, um eine
Luftdichtheit zu erreichen. Jedoch bestehen die Décher auch aus kleinen Bauelementen, so daf3 eine
grof3e Zahl an Fugen entstehen kann (Bild 20).

Bild 20:

(Bild 20 ist nicht erstellt. Es zeigt die Kontenpunkte Mittelpfette, Sparren und Zangen sowie Sparrenpfettenanker.)

Die Herstellung einer luftdichten Innenwand im ausgebauten Dach bedingt daher einen erhohten
planerischen und handwerklichen Aufwand, welcher allgemein sehr unterschitzt wird. So einfach,
wie es in vielen Werbeprospekten z.B. im Bild 21 dargestellt wird, ist es in den wenigsten Fillen.

Bild 21:

(Bild 21 ist nicht erstellt. Hier kann jedes beliebige Foto eines Baumarktprospektes eingesetzt werden, was den
Dachgeschoflausbau zeigt.

Neben Wirmeverluste durch Wirmebriickenbildung bewirkt auch der Luftdurchsatz durch Fugen
in Aullenbauteile erhebliche Wirmeverluste, die die Transmissionswédrmeverluste iibersteigen
konnen. Bei diesem Transport wird die Luft abgekiihlt und es kommt zur Kondensatbildung
(Tauwasser). Im Abschnitt Pkt. 2.4.3. wurde rechnerisch aufgezeigt, wie viel Tauwasser sich bei
einer Innendimmung bilden kann, wenn die Dampfsprerre fehlt bzw. undicht ist. Pohl und
Horschler [16] haben dieses Problem néher betrachtet. Eine Fuge mit einer Breite von 2 mm, einer
Tiefe von 100 mm und einer Lange von 1,00 m und einer Druckdifferenz von nur 6 Pascal
(Windstérke 2) ergeben einen Luftvolumenstrom von ca. 15 m%h m. Wird dies auf die Dimension
des k-Wertes iibertragen, so tritt bei einer Fuge von 1 m Linge ein Liiftungswirmeverlust von ca. 5
W/m2K auf. Bei einem gedimmten Dach mit einem k-Wert von 0,2 W/m2K bedarf es keiner
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weiteren Diskussion. Daneben werden bei einer Lufttemperatur von 20°C mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50% durch die o.g. Fuge pro Stunde ca. 130 g/Wasserdampf in das
AuBenbauteil transportiert. Feuchtigkeitsschiden sind zwangsldufig die Folge.

Nur iiber eine konsequente Planung aller Anschlufibereiche und eine gewissenhafte Ausfiihrung
kann eine anndihernde Luftdichtheit erreicht werden.

Die Herstellung der Luftdichtheit in der Flidche bereitet in der Regel keine Schwierigkeiten.
Besondere Probleme treten bei Bauteilen auf, welche die luftdichte Schicht durchdringen, wie z.B.
Schornsteine, Wechsel von Dachschrige zum Kniestock, Dachfldchenfenster, Liiftungsleitungen,
Heizungsanschliisse u.a. Auf diese Probleme soll im folgenden Punkt eingegangen werden.

4. Problempunkte beim Dachausbau

In den vorangehenden Punkten wurde bereits auf viele Ausfiithrungsfehler hingewiesen. Durch
fehlende Dichtdungskonzeptionen, mangelhafter Bauzeichnungen, wo nur allgemeine Hinweise,
wie der Schichtaufbau, entnehmbar sind, fithren zu sehr zeit- und dulerst kostenaufwendigen
Ausfiihrungen, die ein sehr hohes handwerkliches Geschick bediirfen. Im Bild 22 wird eine
Draufsicht auf eine Dachschrige gezeigt. In der Praxis sind die Dachsparren unregelmafig
aufgelegt und bilden somit keine Flucht. Um eine glatte Wandoberfliche zu erhalten, miissen
Dachlatten oder Profile mit Abhiinger horizontal oder vertikal abgehiingt werden. Zwischen die
Sparren wird das Isoliermaterial fugendicht eingeschoben. UngleichmiBigkeiten treten an den
zusitzlich angebrachten Dachlatten auf. Das Anbringen der Dampfsperre an der glatten Fliche
bereitet keine Schwierigkeiten.

Bild 22: Schnitt durch eine gedimmte Dachhaut (Hinterliiftet)

Dachsteine
S~ /Unterspannbahn

Lr Diammung (Klemmfilz)

-‘Windsperre/Dampfbremse
~~Gipskartonbauplatte (F30)

Wirmebriicken entstehen an der Firstpfette (Bild 13.2.), Mittelpfette (Bild 23.1.) und Ful3pfette
(Bild 23.2.). Das Isoliermaterial kann in vielen Féllen nicht Luftdicht hinter die Balken geschoben
werden, ohne die Hinterliiftung zu unterbrechen. Im Punkt 3.3. wurde auf die Bedeutung der
Luftdichtheit hingewiesen. Das Bild 24 zeigt eine Mittelpfette mit Kopfband und Stiel sowie
Zange. Die Folienanschliisse werden mit Dichtband und teilweise mit Heftklammern an den
Holzbalken angeschlossen. Dies diirfte mehr eine optische Losung sein. Da sich auf dieser Schicht
die Feuchtigkeit bildet ist es nur eine Frage der Zeit bis die Klammern durchgerostet sind.
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Bild 23.1.: Mittelpfette 23.2. Ful3pfette

Wirmedammung

J  Pfettenanker
Anschliisse der Dampf-
bremse mit Dichtband \

/

Mittelpfette ~ FuBlpfette

Bild 25: Mittelpfettenbalken mit Dampfsperre

(Bild ist hier nicht dargestellt.)

Konstruktiv richtig wird es auf dem Bild 25 gezeigt, was aber bei dieser Balkeneinbindung nicht
machbar ist.

Bild 25: Luftdichter Anschluf3, Folienstof3 z.B. bei Decken zum unbeheizten Dachraum

/ Dimmung
Spanplatte
Dampfbremse

[ Mechanische Sicherung (Dachlatte)
——————

| Gipskartonbauplatte

Die Sparrenpfettenanker verursachen zusitzliche Unebenheiten. Werden die scharfen Kanten nicht
umgeschlagen (Veridnderung der statischen Festigkeit des Bauteils), so wird die Folie zerstochen.
Ein weiterer Problempunkt ist die Zwischenwand auf dem Dachboden (Bild 24 links oben).
Solange eine einigermafBlen gerade verputzte Wand vorhanden ist, kann mit einer Dachlatte das
Dichtungsband angediibelt werden. Aber unverputztes Mauerwerk hat teilweise Unebenheiten von
mehreren Zentimeter und dieses ist nicht ohne weiteres luftdicht zu verschlieBen. Da bleiben die
Varianten im Bild 26 und 27 nur Wiinsche.

Bild 26: Luftdichter Wandanschlufl Variante 1 Bild 27: Luftdichter Wandanschluf} Variante 2

Dimmung —
Dichtband
Spanplatte/ |

achlatte 7 Folienstreifen wird eingeputzt
Gipskarton- und mit Dachlatte fugendicht
bauplatte mit der Folie verbunden

Mauerwerk

Putz
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Im Bild 28 wird die mit Gipskarton verschalte Mittelpfette dargestellt. Der hohe Arbeitsaufwand ist
optisch nicht mehr zu erkennen.

Heizungsrohre hinter der Stinderwand lassen sich ebenso schlecht einbinden. Wie im Bild 29
werden Teile der Sanitidranlage auBerhalb der Dampfsperre installiert. Um in diesem Fall die
Wasseruhr ablesen und den Hauptwasserhahn betétigen zu konnen muf3 die Dampfsperre
aufgetrennt werden. In die Gipskartonbauplatte wird eine Revisionsklappe aus Blech eingesetzt. An
dieser Stelle ist nicht nur die Dampfsperre aufgehoben, sondern auch die Wirmeisolierung. Hier
kann sich nur die Frage gestellt werden, warum iiberhaupt eine Dampfsperre angebracht wurde
(siehe Pkt. 3.3.)

Bild 28 Bild 29
(Bild 28 nicht dargestellt) (Bild 29 nicht dargestellt)

Dabei brauchte die Wasseruhr nur innerhalb der Innenddimmung und Dampfsperre installiert
werden. Das selbe trifft auch fiir die gesamte Heizungsanlage zu. Die Rohre gehen Mehrfach durch
die Dampfsperre. Wie kompliziert ein exakter luftdichter Anschlul aufgebaut ist zeigt das Bild 30.

Bild 30
T Didmmung
Spanplatte
| 1 — Folie
Dichtungsband :r Anpreflatte
Rohrdurchfithrun ipskartonplatte
g b __~Gip p

Eine schlechte Losung sind die Dachfenster (Bild 31). Optisch konnte das Fenster gut Luftdicht
abgeschlossen werden. Laut Einbauanleitung fiir die Fenster werden die Folienrdnder an die
inneren Wangen angeklebt. Da die Fenster in der Regel nicht durch die Trockenbauer eingesetzt
werden, ist aus technologischen Griinden die vorgesehene Technik nicht anwendbar. Das grof3ere
Problem besteht aber in der ausreichenden Wérmeisolierung der Fensterlichten (Bild 31.1.).

Bild 31
(Bild 31 ist nicht dargestellt.)

Bild 31.1. Vereinfachte Schnittansicht

\—‘

—1

\ Dachflichenfenster
Sehr geringer Zwischenraum

\Zwischen Sparren und Rahmen

— Sparren
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In fast allen Féllen konnte eine Isolierung von 2 bis max. 3 cm in einem Fall tiberhaupt keine
eingebunden werden. Dazu entstehen relativ groe Fugen zwischen Fensterrahmen und den
Dachsparren die nur in den wenigsten Fillen richtig mit Warmeisolierung ausgestopft werden
konnen. Die Wirmebriicke braucht nicht einmal mehr berechnet werden.

5. Zusammenfassung
Das Problem der Schimmelpilzbildung entsteht in vielen Fillen erst nach einer Sanierung. Daher
sollen zusammenfassend und ergiinzend auf nachfolgende Kriterien hingewiesen werden.

Vor der Entscheidung zum Einbau neuer Fenster ist der Warmeschutz hinsichtlich des
Regelquerschnittes als auch hinsichtlich der Detailpunkte sorgfiltig zu iiberpriifen. Liegt der
WirmeduchlaBwiderstand unter ca. 1,0 m?2K/W und/oder werden Wirmebriicken festgestellt, so
sollte zunéchst die Verbesserung des Wiarmeschutzes geplant und ausgefiihrt werden, bevor die
Fenster in Angriff genommen werden konnen. Eine tiberzogene Fugendichtheit stellt kein positives
Qualitdtsmerkmal dar. Oft miissen nach auftreten von Tauwasser die Lippendichtungen entfernt
werden. Nach dem Einbau neuer Fenster ist tdglich mehrfach eine StoBliiftung und die Einhaltung
einer Mindestbeheizung erforderlich. Hierfiir gibt es besondere Merkblitter des Bundesministerium
fiir Raumordnung. [23 S. 71]

Bei der Planung der Verbesserung des Warmeschutzes sollte immer von einer dufleren
Wirmeisolierung ausgegangen werden. Die Gefahr von Wirmebriickenbildung ist so am
geringsten. Dabei sollten alle Bauteile, wie Aulenwiénde, Keller und Dach, moglichst gleichméBig
isoliert werden. Eine Superdimmung an einem Bauteil ist unsinnig. Durch die notwendige Liiftung
entstehen Liiftungswirmeverluste, diese sollten in einem wirtschaftlichen Verhiltnis zum
Transmissionswirmeverlust liegen.

Bei allen Sanierungsmaflnahmen sollte eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen, die
verschiedene Maflnahmen und Varianten beinhaltet.

Unter der iiblichen Dacheindeckung aus Dachziegel oder Dachsteinen ist eine zusétzliche
wasserableitende Schicht in Form einer Unterspannbahn einzubauen. Die Unterliiftung ist durch
den Einbau von Konterlatten herzustellen. Zwischen dem Unterdach und der Warmedimmung ist
in der Planung eine Luftschichthohe von 4 bis 5 cm vorzusehen. Die vorgesehene Mindesthohe von
2 cm fiir die Be- und Entliiftung kann eventuell durch aufplustern oder verrutschen der
Dammbahnen geschlossen werden und ein Feuchtigkeitsabtransport durch Konvektion, Diffusion
oder Niederschlag kann nicht erfolgen. Schematische Darstellung im Bild 35. Die
Dampfsperrschichten sind nur dann als Windsperre geeignet, wenn sie im Bereich von St66en und
Anschliissen absolut luftundurchlédssig ausgebildet werden. Ansonsten kommt es zu
Zugerscheinungen, Temperaturabsenkungen mit erhohten Heizaufwendungen, Durchfeuchtung der
Wirmedammung und im Extremfall zu Wassereintritt nach innen. [24 S. 6-9]

Checkliste um die Schimmelpilzentstehung zu vermeiden

1. Uberpriifung der Liiftungsgewohnheiten, Querliiftung 3-4 mal tiglich, 5-15 Minuten lang;

2. Kontrolle der Raumlufttemperatur, die Differenz innerhalb einer Wohnung sollte 4 K nicht
iiberschreiten;

3. Erhohtes Feuchtigkeitsautkommen beim Backen, Braten, Kochen, Duschen, Baden sofort direkt
ins Freie ableiten. Keine Verteilung der Feuchtigkeit in der Wohnung durch gedffnete Tiiren zu
lassen.

4. Einsatz technischer Hilfsmittel (Entliiftungseinrichtung)

. Messung der Feuchtigkeit mit einem Hygrometer, 65% relative Luftfeuchtigkeit sollten als

Obergrenze eingehalten werden.
6. Einrichtungsgegenstinde an Auenwénden sind nicht luftstrombehindernd anzuordnen (mind. 5

9
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cm Abstand zur Wand). Raumecken sind moglichst frei zu halten.
7. Verwendung diffusionsoffener Baustoffe, Vermeidung von Dampfbremsen und
watmungsdichter* Stoffe, Folien, Tapeten oder Farben.
. Austrocknung feuchter Bauteile vor jeder Sanierung!
9. Nachtrégliche, zusitzliche DimmmaBnahmen immer so anordnen, dal die Dammschicht
moglichst weit auBBen liegt, also dort, wo der Wiarmeverlust am groften ist.

[0¢]
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