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Bauschaden vermeiden
Leichte Dacher -nicht hinterltftet, Abdichtung dampfdicht

nach Regelwerken zulassig, aber auch funktionsttichtig?

Beispiel eines Bauschadens




Leichtes Flachdach mit bituminéser Abdichtung

Holzdach

Dacheindeckung Bitumen auf Holzschalung
Mineralfaserddmmung zwischen den Dachbalken
Dampfsperre

Gipskartonplatte

Berechnung nach ,Glaser” DIN 4108-2
zulassig, keine kritische Tauwasserbildung
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Leichtes Flachdach mit bitumindser Abdichtung

Feuchteschaden durch Konvektion: Undichte Luftdichtheitsebene
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Leichtes Flachdach mit bitumindser Abdichtung

Luftdurchlassiger Randanschluss
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Leichtes Flachdach mit bitumindser Abdichtung

Befeuchtung der Dachschalung
durch konvektiven Feuchteeintrag
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Leichtes Flachdach mit dampfdichter Abdichtung

Befeuchtung durch konzentriert auftretende Feuchtigkeit
uber ,Baufeuchte” und konvektiven Feuchtetransport
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Bauschaden vermeiden

Leichte Dacher —mangelhaft verlegte Warmedammung

Beispiel eines Bauschadens




Fehlerhafte Verlegung von Dammungen

Verminderung des
Warmedurchlasswiderstandes
durch Fugen zwischen den
Dammplatten / Profilen
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Fehlerhafte Dammung, nicht fugenlos verlegt

Unterltftung der Warmedammung mit Auf3enluft
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Menschen missen atmen, @

nicht die Gebaudehtlle!

Innenseitige Unterltftungen von Dammungen —
Unzureichende Luftdichtheit der Konstruktion

Zugerscheinungen und Energieverluste
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Bauschaden vermeiden

Nachtraglich gedammte Sparrendacher

Beispiel eines Bauschadens




Nachtragliche Warmedammung eines Sparrendachs

fehlende Unterspannbahn, mangelhafte Unterltftung der Dacheindeckung
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Warmedammung

- der bauliche Warmeschutz




Gebaudehulle —= Warmegewinne und Verluste
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http://www.brillux.de/anwendungen-und-loesungen/waermedaemmung/kellerdeckendaemmung/?L=0
http://www.brillux.de/anwendungen-und-loesungen/waermedaemmung/kellerdeckendaemmung/?L=0

Warmedammung innen oder aul3en?

Dammung aul3en ist der Regelfall

Dammung innen die Ausnahme fur Sonderfalle
z.B. nachtragliche Dammung
einer historischen Fassade

4-32

ige Wand mit

i ige Wand mit ] - 4-33 3 _
Lage der Ddmmstreifen im Bereich der Decken- Lage der Ddmmung im Einbindebereich einer
einbindung tragenden lnnenwand
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Sonderfall Innendammung

Innenwarmedammungen
nur mit qualifizierten Fachleuten planen und ausfthren!

Dammung mit kapillaraktiven Dammsystemen
= Denkmalschutz/Bauablauf
= Kapillaritat/Diffusitat
= Schadensfreiheit/Detailausbildung
Instationare Nachweisverfahren
= Feuchtetransportvorgangen

= Anforderungen aus Bauordnung und der
Normung

= Konventionelle Berechnungsverfahren
DIN 4108-3 und DIN EN 13788

= Gultigkeitsgrenzen

= Anwendungsfalle fur ein- und
zweidimensionale Berechnungen

= Schalllangsleitung
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Innendammung aﬁ}

effizienter Warmeschutz bei denkmalgeschutzter Fassade
Ausgangszustand

= Denkmalgeschitzte Aul3enfassade,
aulden:
Klinkermauerwerk
innen: Vollziegelmauerwerk (Oberflache
sehr uneben, brichig)

= Anforderungen:

= energieeffizienter Warmeschutz durch
Innendammung

= behagliches Raumklima durch hohe
Oberflachentemperatur

= Bauablauf/Bauzeitenplan
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Innendammung genau geplant @

Planungsphase
= Vorplanung/Entwurfsplanung: Entwicklung Vorteile kapillaraktiver Innendammung

=  Bauablauf
=  Detailausbildung

= Entwicklung/Optimierung der Mal3nahmen durch Warmebrtckenberechnungen und
instationare Nachweisverfahren zur Dampfdiffusion

Leistungsbereich Fensterbauer

< mmm&m&ﬁ\\‘:{\\x\\\\\“\“ -
e i AR
I WA \\\\\\’\ \
ij’ N \\\\k\\\, ‘\\ J
M
. s B P\
o ?‘E"éz’ fail ; g TL&@LJ{ o oo fsR
/ s 7 WL LS
[
i
h |
S i
'
N a Oy
B — = v
:!l’
Vertikalschnitt

© Prof.Wolfgang Sorge ifb



Innendammung genau ausgefuhrt

Malshahme

= Ausgleichsputz zur Schaffung einer planen Oberflache

(vollflachiges Kleben der Innendammung, Klebeebene flr
Anschluss von Baufolien)

= |nnendammung aus 6 cm dicken Mineraldammplatten
= |nnenputz aus Leichtmortel mit Armierungsgewebe
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Innendammung und Holzbalkendecken @

Nur mit qualifizierten Fachleuten planen und ausfihren!

Ausgangszustand

= Denkmalgeschutzte Aul3enfassade,
auf3en: Sandstein
innen: Hochlochziegel, verputzt

= Geschossdecken als Holzbalkendecke

= Anforderungen:
energieeffizienter Warmeschutz durch

Innenddmmung

Problematik:
= |nnendammung fuhrt zu geringeren
Materialtemperaturen
= Erhohte Poren-Luftfeuchte
= Schadigung der Balkenkopfe
= Kapillaraktive Innendammung ermadglicht

beschleunigtes Austrocknen
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Innendammung und Holzbalkendecken

mit speziellen Planungswerkzeugen (Berechnungsprogramme) planen

Maldnahmen

= Entwicklung/Optimierung der Malinahmen durch
Warmebrickenberechnungen und instationare
Nachweisverfahren zur Dampfdiffusion

Skizze Bauteilskizze Skala

Austiifrungsan

AP 1R 180 45 TE 108 13T 16T 1940

Innenluft: 20°C
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Innendammung und Holzbalkendecken EGB

mit speziellen Planungswerkzeugen (Berechnungsprogramme) planen

Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports
Beispiel: Randbedingungen, Feuchtereferenzjahr des DWD
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= relative Raumluftfeuchtigksit

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun " gul IAug Sep Okt Nov Dez

Temperaturen Auf3enluft und Raumluft Relative Luftfeuchte: AuRenluft und Raumluft

= Simulationsergebnisse

Porenluftfeuchte am 03. November Porenluftfeuchte am 25. Januar
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ertschaftllchkelt Nachhaltigkeit




Energie- und CO2 - Einsparziele

e

notwendige Malshahmen: Dammung und Effizienz der Technik
Zielwert 2030: Absenkung um 60%, d.h. auf 40% des heutigen Wertes

Beispiel: Absenkung Raumwarme durch baulichen Warmeschutz um 30 % und

Reduktion spezifischer CO,-Emissionen Warmebereitstellung um 50 %

Endenergie | Endenergie spezifischeyCO,-Emissionen der Techniken zur
RW RW + WW Warmebereitstel®gg in % bezogen auf den Wert heute
EEqw | EExw+EBaw | 100% | 93% | 86% | 79% 65% sa% 43% | 36%
% (heute) | % (reute) e emgenat oNgtert bt
100% 100% 51% | 43%  36%
90% 91% 46% 40% | 33%
80% 82% 42%  36%
60% 65%
90% 56%
40% 47%
30% 38%

© Fraunhofer ISE



U — Wert heute und in Zukunft

Opake Bauteile
Zukunft U<=0,1...0,15 W/m?K
EnEV 14 (2016)U = 0,20 W/im2K

© Prof.Wolfgang Sorge ifb



dickere Dammungen lohnen sich nicht?

Wo liegt das Optimum?

Warmedurchgangskoeffizien Giber Dammstoffdicke
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Okologische Betrachtung PED

Graue Energie

Gegenulberstellung Warmeschutz nach EnEV 14 und Zielgréf3e 2020
Ergebnis aus Vergleichsberechnungen

Betrachtung bezogen auf den Dammstoff (Transmissionswarmeverluste)
—> relativ kurze Amortisationszeiten

Betrachtung bezogen auf das gesamte Gebaude (Heizwarmebedarf)
—> relativ lange Amortisationszeiten

Bel heute verflugbaren konventionellen Dammstoffen
sind U-Werte unter 0,1 W/m2K kaum sinnvoll (energetische Amortisation)

Alternative: Dammstoffe mit geringer grauer Energie



Okologische Betrachtung aﬁg

Dammstoffdicke —energetisch optimiert

Herstellenergie versus Heizenergieeinsparung

HersleUeneveie
Hei2enerpieheelarf

T
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Okonomische Betrachtung @

Wirtschaftlichkeit Warmedammverbundsystem

= Baupreise einer nachtraglichen ~Wemedsmmierbundsystem
Dammung der AuRenwand o | M e cmeneidade
mit WDVS, U = 0,24 W/(m?K) & e
= WDVS mit EPS: ﬁwﬂ b
90 — 150 €/m? S0 |
= WDVS mit MF; ”"EH”

100 — 160 €/m?

0

=
[ ]
=
L
ot
=1
-
[* ]
=

Quelle: FIW, Wirtschaftlichkeit von warmedadmmenden MafRnahmen, April 2015

Investitionskosten Amortisationszeit (Mittelwert) der
energiebedingten Mehrkosten

90 €/m?2 48a
120 €/m?2 6,1 a
150 €/m?2 7.4 a
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Warmedammung 8@3

Okologie und Okonomie

Energieeinsparung wirtschaftlich und energetisch

 Wirtschaftliche Amortisation

Betrachtung der Investitionskosten und der Betriebskosten
« energetische Amortisation

Betrachtung der grauen Energie und der
eingesparten Energie durch verringerten verbrauch

Energieeinsparun

Ersparte Energiekosten

Investitionskosten

0,5 ... 10 Jahre 7 ... 30 Jahre Zeit
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Raumliftung

- Vermeidung von Feuchteschaden




Luftung von Wohnungen

B

Schimmelpilzwachstum durch mangelhafte Luftung und Heizung

Ergebnisse eines Forschungsberichtes (Juli 2007):

= 33 % der Schimmelpilzschaden sind auf das Luftungsverhalten, extreme Feuchte,
ungunstige Moblierung und fehlende Liftungsanlagen zuriickzufthren.

= 37 % der Schimmelpilzschaden treten in Schlafraumen auf.

mangelhafter
Warmeschutz
35%

Liftungsverhalten,
extreme Feuchte,
unglnstige

Mdoblierung, fehlende
Laftungsanlage
33%
Sanitarfugen, Abdichtungs-/
Sonstiges Installationsmangel,
10% Baufeuchte

22%

Sonstige
10% Wohnraum
19%

Kiche
20%

Bad

14% Schlafraum

37%

Ursachen der Schimmelpilzbildung bei hochwarmegedammten Gebauden und betroffene Raume

Quelle: Forschungsbericht AlBau

© Prof.Wolfgang Sorge ifb



Auswirkung einer mangelhaften Warmedammung PED

Schimmelpilzbildung

In der Luft vorhandener Staub Raumiufttemperatur 20°C
sammelt sich an feuchten Stellen

Staub mit Tapetenklebern, Emulsions-
und Dispersionsanstrichen bilden
Nahrboden flr Sporen der
Schimmelpilze

Aufgrund der Kapillarkondensation
bildet sich im bautblichen
Temperaturbereich bei einer rel.
Feuchte von 80 % vor den _ eine Schimmelpiizbild o
Bauteiloberflachen Schimmelpilz. 0 5 0 15 20

Minimale Innenoberflachentemperatur in °C

O N O 0B

Grenzbereich fir
Schimmelpilzbi lung

Relative Raumluftfeuchte in %

y%] W A 23]

kein Kondenswasser und
keine Schimmelpilzbildung
~

Raumlufttemperatur 20°C, rel. Luftfeuchte 50%: Taupunkttemperatur 9,3 °C
Schimmelpilzkriterium bei 80% rel. Feuchte: Oberflachentemperatur 12,6 °C
- Temperaturfaktor
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LGftung von Wohnungen aﬁg

Relative Luftfeuchte

Die kritische Luftfeuchte hangt vom Dammstandard und den
Aul3enklimabedingungen ab!

warmedammung hilft,

80

_ Raumlufttemp.: 20°C um Feuchte- und Schimmelpilzschéaden
e i
s 70 ZU vermeiden
2 |
5
- gut gedammt | /7 l "L
g It - Bei geringen
= AulRentemperaturen gilt:
% Neubaustandard:
¥ o . .
o fil Normklimabedingungen:
= schlecht 20° C, rF: 50 %
> gediammt ’
Altbau:
rF: 30 — 40 %

-20 -10 0 10
AuBenlufttemperatur [°C]
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Raumluftung, Feuchte und Schimmelpilzbildung E@B

Indikator fur zu hohe Luftfeuchtigkeit in Raumen, i.A. zu geringe Raumltftung:
Tauwasserbildung an Warmeschutz-Isolierglasern

© Prof.Wolfgang Sorge ifb



L4ftung von Wohnungen wiB

Luftdichtheit der Gebaudehulle - Mindestluftwechsel

Mindestluftwechsel zur Gewéahrleistung hygienischer Bedingungen:

Sauerstoff

Deckung des Sauerstoffbedarfes ca. 1 - 3 m3/(Stunde Person)

Geruchsstoffe und CO,-Konzentration

physiologische erforderliche Frischluftmenge zur Begrenzung der
Kohlendioxid-Konzentration und anderer gasformiger Stoffwechselprodukte

10 - 30 m3/(Stunde Person)

Als Leitwert zur Festlegung der Luftwechselrate eignet sich der CO,-
Gehalt, well er durch die Nutzer verursacht und nicht veranderbar ist.

Hygienischer Grenzwert von 1.500 ppm wird bei der Zufuhr von 20
m3/(Stunde Person) eingehalten.
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LGftung von Wohnungen

Luftdichtheit der Gebaudehtlle - Mindestluftwechsel
Mindestluftwechsel zur Gewahrleistung hygienischer Bedingungen:

Feuchtigkeit

In einem 3 — 4- Personen-Haushalt verdunsten nach neuesten
Erkenntnissen taglich 8 — 10 Liter Wasser.

Ein gewisser Teil des verdunsteten Wassers kann in der
Baukonstruktion gespeichert werden.

Insgesamt muss so geluftet werden, dass der entstehende
Luftwechsel die gesamte Feuchte abtransportieren kann.

Die Abfuhr der in den Raumen freigesetzten Feuchte ist von
besonderer Bedeutung, da die Luftfeuchtigkeit vorzugsweise in der
Heizperiode ansteigt und an kalteren Oberflachen zu
Tauwasserbildung fihren kann.

Der erforderlich Luftaustausch ist von folgenden Faktoren abhangig:
AuRenlufttemperatur, kritisch ist insbesondere die Ubergangszeit
Feuchteproduktion

© Prof.Wolfgang Sorge ifb



LGftung von Wohnungen

e

Fensterliftung — Risikopotential Schimmelbildung

Risikobewertung

Waéarmedammung

AuRenwandkante

o
oo
-

12 14 16 18 2 2,2

ﬂ ' | [Feuchteschaden
Echimmelpilzschéden

Zimmer-Kopf-Index

kein Wohneigentum

Feuchteeintrag

Fensterdichtung umlaufend |

Fensterliftung durchschnittlich

Fensterliiftung unzureichend

Abluftanlage nutzerunabhangig
Schachtliiftung

Querltaftung mit ALD

sonstige Technik

Abluftanlage nutzerabhéngig

Quelle: Vorkommen, Ursachen und gesundheitliche Aspekte von
Feuchteschaden in Wohnungen von S. Brasche und W. Bischof, 2003
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Risikofaktoren fur
Feuchte- bzw.
Schimmelpilzschaden:

Referenzfall
mit Risiko =1
d.h. gute Fensterliftung



Luftung von Wohnungen

Mindestluftwechsel n [h-1 oder 1/h]

Mindestluftwechsel in h1 zur Vermeidung von Schimmelpilzbefall unter Annahme von
Standardbedingungen im Mehrfamilienhaus

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Luftwechsel in h'1

0,2

0.1 Sanierung

Neubau

Empfehlung: Luftwechsel ca. n=0,5-0,8 h1
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DIN 1946-6: 2009-05 Raumlufttechnik —Ltftung von Wohnungen %ﬂ

Notwendigkeit lUftungstechnischer Malsnahmen

Laftungskonzept flr neu zu errichtende oder zu modernisierende
Gebaude mit liftungstechnisch relevanten Anderungen

Laftungskonzept bei Modernisierung, wenn

Im Mehrfamilienhaus, mehr als 1/3 der Fenster ausgetauscht
werden

Im Einfamilienhaus, mehr als 1/3 der Fenster ausgetauscht werden
bzw. mehr als 1/3 der Dachflache abgedichtet werden.

LUftungstechnische MalRnahmen sind dann erforderlich, wenn der
notwendige Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz, den
Luftvolumenstrom durch Infiltration Gberschreitet

Fur die Laftung stehen folgende Systeme zur Verfligung:
freie LUftung: Querluftung, Schachtltftung.

ventilatorgestitzte Luftung: Abluftsysteme, Zu- und Abluftsysteme
© Prof.Wolfgang Sorge ifb



DIN 1946-6: 2009-05 Raumlufttechnik —LiGftung von Wohnungen @

Allgemeine Anforderungen

= Norm gilt fur die freie Luftung und ventilatorgesttitzte Luftung von
Wohnungen

= Anzahl, Ausfiihrung und Anordnung der Fenster, die Durchlassigkeit der
Gebaudehille und die Bemessung der Aul3enwand-
Luftdurchlasse/Ventilatoren mussen eine ausreichende
Wohnungsliftung ermoéglichen.

o e

Feuchteschutz/ Reduzierte Luftung Nennluftung Intensivliftung
Bautenschutz hygienische Normalbetrieb Abbau Lastspitzen
ohne Nutzereinfluss Mindestanforderung

© Prof.Wolfgang Sorge ifb



DIN 1946-6: 2009-05 Raumlufttechnik —LGftung von Wohnungen aﬁ}

Beispiel
3- Zimmer Wohnung, Nirnberg %977 = ol ]
) ’ ] -."$2|T: N . I e
Energetischer Standard: Kfw 60 | e OO’;’; R e LU
v z 5.50 n¥ % N N :
Grundflache: 85 m2 2 OO;; + FQCU N i y
R lumen: 208 m? f\D T7 N 5‘
aumvolumen: m . Pl ) =7 N A
8 offenbare Fenster 7 \
2 Wohnen I Digle L
g 28.55m° /J 992 m* Y \\\\\\\\\\\:\\\\\\
) g ]
Randbedingungen: ’ / X
[ I A J— — ri . -]
Warmeschutz hoch (ab WSchV 95) i § ) \_ 3
. : : g 7 [ N
Gebéudedichtheit ng, = 1,5 h2 E? (). RN e
. 5 £ EI[-;—"'n M -* "Eer . :,:
windschwache Innenstadtlage Z é e || . N
% 7 ]
Fir das innenliegende WC ist eine ] 1 L] \
Abluftanlage zwingend notwendig Balkon 22—

3 Zmmer_Wohnung
abzuglich Pulz 82 72m2
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Berechnete Mindestwerte der Gesamt-Aul3enluftvolumenstrome %3

160
140

[EY
N
o

100
80
60
40
20

Volumenstrome [m%¥h]

143

Liftung zum Reduzierte Liftung Nennltftung
Feuchteschutz
B Mindestwerte «==|nfiltration

Intensivltftung

# Es sind liftungstechnische MalRnahmen erforderlich.

der notwendige Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz Gberschreitet

den Luftvolumenstrom durch Infiltration.
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DIN 1946-6: 2009-05 Raumlufttechnik —Ltftung von Wohnungen %ﬂ

Fazit

Geschosswohnungen: der Volumenstrom durch Infiltration reicht i.A. nicht
zur Deckung der Luftung zum Feuchteschutz aus.

Erfahrungsgemal? sind nahezu immer liftungstechnische Mal3nahmen
erforderlich.
(Ausnahmen: Einfamilienhaus bzw. Gebaude mit starker Windanstromung).

vom Einbau von Aul3enluftdurchlassen (ALD) zur Querltuftung wird wegen
der unzuldnglichen Regelung abgeraten.

Bel Wohnungsgrof3en bis ca. 80 m? und fensterlosen Raumen (Bad, WC)
kann ohne wesentlichen Mehraufwand eine Abluftanlage mit ALD eingebaut
werden.

Bei der Altbausanierung sollte diese Malihahme (ALD und Abluftanlage)
grundsatzlich geprift und moglichst ausgefihrt werden.

Hohe Energieeffizienz kann nur mit Zu- und Abluftanlagen mit WRG
erreicht werden.
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Zusammenfassung

Dammstoff

Auswahl des Baustoffs nach 6kologischen
und okonomischen Gesichtspunkten

Konstruktionen — Fehler vermeiden
luftundurchlassige Gebaudehdullen
fachgerechte Ausfihrung der Dammung

Gebaudewarmedammung
Dammung reduziert Energieverluste
graue Energie beriicksichtigen
U-Werte unter 0,1 W/(m2K) mit heute
tblichen Dammestoffen nicht sinnvoll

Raumliftung
Raumliftung nutzungsabhangig
Vermeidung von Energieverlusten

Vermeidung von Schimmelpilzwachstum
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Viel Erfolg
bei Planungen und Ausfihrung energieeffizienter Gebaude

Mit qualifizierten Fachleuten planen und ausfihren
Ausflihrungsqualitat priufen

WOLFGANG SORGE -
INGENIEURBURO )
FUR BAUPHYSIK

Beratende Ingenieure VBI

beraten

planen
prufen




