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1 VERSAGENSKRITERIEN

Um zu entscheiden, ob der Warme- und Feuchteschutz fiir ein Innenddmmsystem gewahrleistet ist,
werden Versagenskriterien definiert. Bei Uberschreitung der zugehdrigen Grenzwerte wird das Risiko
eines Schadenseintrittes bei der geplanten Sanierung mit Innenddmmung als zu hoch angesehen. Im
folgenden Abschnitt werden die Grenzwerte zu den jeweiligen Versagenskriterien aufgefihrt.

1.1 Frostkriterium fiir den Backstein

Massgebend fur die Schadigung von Backsteinen durch Frosteinwirkung ist die Anzahl der Frost-Tau-
wechsel bei einem bestimmten Wassergehalt des Backsteins. Ein Frost-Tau-Wechsel ist umso kriti-
scher, je hoher der Wassergehalt des Backsteins ist. Ab einem Sattigungsgrad des Backsteins von
S = 55 % setzt Eisdehnung ein, die bei weiterer Zunahme zum Bruch des Steins fuhren kann. Der
kritische Wassergehalt wird durch einen Sattigungsgrad von S =55 - 63 % als Grenzbereich fir die
Frostsicherheit im Bauteil festgelegt. Dieser Séttigungsgrad entspricht einem Wassergehalt von
100 - 120 kg/m?® fur die Backsteinsorte ZC und von 200 - 230 kg/m® fir die Backsteinsorte HWZ.

Das Versagenskriterium fir Frostschadigung lautet: Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel im Sattigungs-
bereich S =55 - 63 % darf einen Wert von 50 nicht Uberschreiten. Als Frost-Tau-Wechsel wird jeder
Vorzeichenwechsel der Temperatur der Schicht gezahlt, unabhangig davon, ob der Stein auftaut oder
gefriert. Diese Definition unterscheidet sich von der Zahlweise von BENTRUP", der unter einem Frost-
Tau-Wechsel einen Gefrier- und einen Auftauvorgang versteht.

Das Frostkriterium wird fir die in Abb. 1 beschriebenen Schichten der Backsteine ausgewertet.

Aullen Innen

i

1: Backstein 1. cm
2: Backstein 1
3: Backstein letzter cm

o\

AulRen Innen

1: Backstein 1. cm

2: Backstein 1

3: Backstein 2

4: Backstein 3

5: Backstein letzter cm

Abb. 1: Bezeichnung der Schichten zur Auswertung des Frostkriteriums fur Mauerwerke der Dicke
300 mm (oben) und 560 mm (unten).

! Bentrup, H. (1992): Untersuchungen zur Prufung der Frostwiderstandsfahigkeit von Ziegeln im Hinblick auf
lange Lebensdauer. Aachen: Shaker-Verlag
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1.2 Vermeidung von Kondensat und Schimmelpilz an der Innenoberflache

Um die Schimmelpilzfreiheit an der Innenoberfliche zu beurteilen, wird das Isoplethenmodell
von SEDLBAUER?, welches in der Software WUFI® integriert ist, herangezogen. In diesem Schimmel-
pilzmodell wird die Schimmelpilzaktivitdt in sogenannten Isoplethenkurven, also Kurven gleicher
Schimmelpilzaktivitat zusammengefasst.

Die LIM B | - Isoplethenkurve nennt fiir jede Oberflachentemperatur eine kritische relative Feuchte, bei
deren Uberschreitung Schimmelpilzbildung einsetzen kann.

Da die kritischen Oberflachenfeuchten fir Oberflachentemperaturen grésser als 0 °C kleiner als
100 % r. F. sind, ist das Versagenskriterium fur Schimmelpilz das scharfere, als das Kriterium fir
Tauwasserbildung auf der raumseitigen Oberflache.

Daher wird Tauwasserbildung nur dann untersucht, wenn die LIM B | - Kurve Uberschritten wird.
1.3 Gesamtwassergehalt im Bauteil

Ein langfristiger Anstieg des Gesamtwassergehalts kann beispielsweise durch ein erhdhtes Frostrisiko
zu Schadigungen der Wandkonstruktion fihren und muss deshalb vermieden werden.

Die Simulationen mit dem Aussenklima von 1984 bis 2009 einschliesslich der Auswertung aller Ver-
sagenskriterien sind sehr zeitaufwandig. Daher wurde eine Vorsimulation mit einem mittleren Jahr
1994, welches zehnmal hintereinander durchlaufen wurde, durchgefuhrt, um aus der Vielzahl von
moglichen Konstruktionen eine Vorauswahl zu treffen.

Das Versagenskriterium bezlglich des Gesamtwassergehalts einer Konstruktion lautet: Die Konstruk-
tion versagt, wenn der Gesamtwassergehalt im Bauteil am Ende der 10 mittleren Simulationsjahre
grosser ist als zu Beginn der Simulation.

1.4  Wassergehalt und relative Feuchte in der Bauteilschicht

Ein zu hoher Wassergehalt in der Dd&mmschicht vermindert die Dammeigenschaften und kann bei
einigen Dammstoffarten zu Schimmelpilzwachstum fuhren. Darlber hinaus darf der Wassergehalt bei
Dammstoffen mit Holz- oder Zelluloseanteilen nicht so weit ansteigen, dass der Dammstoff von holz-
zerstorenden Mikroorganismen angegriffen wird. Daher werden folgende Versagenskriterien verwen-
det:

— Der Wassergehalt in der Dammschicht bei Holzfaser- und Zelluloseddmmung darf einen
Grenzwert von 20 M.-% nicht Uberschreiten. Zudem darf die relative Feuchte in der Damm-
schicht nicht Giber 95 % liegen.

—  Bei Verwendung einer OSB-Platte als innere Beplankung darf der Wassergehalt in der OSB-
Platte einen Grenzwert von 16 M.-% nicht Uberschreiten.

Da Schaumglas keine Feuchtigkeit aufnimmt, entféllt die Auswertung hinsichtlich des Wassergehalts
in der DAmmschicht. Bei Glaswolle- und Steinwolleddmmung ist die relative Feuchte an der Trenn-
schicht zwischen Bestand und Innendéammung kritischer und wird deshalb nur in diesem Bereich ana-
lysiert.

% Sedlbauer, K. (2001): Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf und in Bauteilen - Erlauterung der Methode und

Anwendungsbeispiele. Dissertation Universitat Stuttgart
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15 Relative Feuchte an der Grenzschicht zwischen dem Innendammsystem und
der Bestandswand

Zur Beurteilung der relativen Feuchte der Faserdammstoffe darf die relative Feuchte einen Wert von
80 % nicht Uberschreiten. Wird dieser Wert tberschritten, werden zusétzlich Simulationen mit WUFI-
BIO® durchgefuhrt und fur die Beurteilung herangezogen.

Die Ergebnisse werden mit Hilfe des ,Ampel-Systems“ in WUFI-BIO® interpretiert (siche Abb. 2). Ist
die Ampel rot, betragt das Schimmelwachstum tber 200 mm/Jahr. Bei gelb betragt das Schimmel-
wachstum 50-200 mm/Jahr und bei griin unter 50 mm/Jahr. Da 25 Jahre der Simulation betrachtet
werden, kann sich in verschiedenen Zeitrdumen das Schimmelwachstum &ndern. Deshalb wird ein
Lumschalten“ der Ampel von Rot auf Gelb als unzulassig bewertet. Wenn sich das Schimmelwachstum
im Laufe von 3 Jahren auf unter 50 mm/Jahr andert (grine Ampel) ist das Kriterium erflllt. Eine lange-
re Zeitdauer wird als unzuldssig beurteilt.

Schimmelwachstum (berschreitet 200 mm/Jahr, was einem Mould-Index von etwa 2 entspricht.
Im Allgemeinen nicht akzeptabel.

Schimmelwachstum liegt zwischen 50 mm/Jahr und 200 mm/Jahr.
Weitere Kriterien oder Untersuchungen sind fur eine abschlieRende Bewertung nitig.

Schimmelwachstum liegt unter 50 mm/ahr, was einem Mould-Index von etwa 0.5 entspricht.
Im Allgemeinen akzeptabel.

Abb. 2: ,Ampel-System* zu den Ergebnissen einer WUFI-BIO Simulation (Quelle: WUFI-Bio 3.0 Onli-
ne-Hilfe)
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2 ANWENDUNG DES KATALOGS

2.1 Ubersicht Innendammsysteme

In der folgenden Tabelle (Tabelle 1) sind die untersuchten Konstruktionen des Ergebniskatalogs mit
der Seitenzahl aufgefihrt, bei der sich Auswertungen befinden.

Tabelle 1: Untersuchte Innendammsysteme des Ergebniskatalogs mit Seitenzahl

Mauerwerk

Innendammsystem Backsteintyp ZC Backsteintyp HWZ
d ¥ =300 mm d = 560 mm d =300 mm d = 560 mm

Glaswolle mit Extru-
dierter Polystyrol- Seite 10 Seite 17 Seite 25 Seite 32
Hartschaum (XPS)

Glaswolle mit feuch-
tevariabler Dampf- Seite 40 Seite 49 Seite 59 Seite 67
bremse

Y d = Mauerwerksdicke (Backstein inkl. Mortel sowie Aussen- und Innenputz)

2.2 Randbedingungen

Die Ergebnisse in diesem Katalog gelten fiir die in Tabelle 2 zusammengestellten Randbedingungen
der Simulationen.

Tabelle 2: Randbedingungen der Simulationen

Klima Zurich-Flutern

Normale Feuchtelast (Bei Aussenlufttemperatu-
Raumklima ren zwischen —10 °C und 20 °C liegt die Innen-
raumluftfeuchte zwischen 30 % und 60 % r.F.)

Westen
Ausrichtung der Wand 90° (Vertikales Bauteil)
Gebaudehdhe <10 m

Aussen: 0.058 m2W/K

Warmeubergangswiderstande Innen: 0.13 m2W/K

w = 0.5 kg/(m2-h®®)

Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes w = 0.1 kg/(m2-h°%)

Schlagregenbelastung wird von Klimadaten einbezogen

Profil 1:
— Bestandsmauerwerk: Anfangsfeuchte im
eingeschwungenen Zustand

B i ) 0
Anfangsfeuchte im Bauteil Innendammsystem: Anfangsfeuchte 80 %

Profil 2:
— Bestandsmauerwerk: Anfangsfeuchte 80 %
— Innenddmmsystem: Anfangsfeuchte 80 %
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2.3 Beurteilung des Warme- und Feuchteschutzes der untersuchen Konstruktionen

Das hygrothermische Verhalten der untersuchten Konstruktionen wird durch Simulationen mit dem
Programm WUFI® (Fraunhofer Institut fur Bauphysik, Holzkirchen) fur die oben aufgefiihrten Randbe-
dingungen berechnet. Es wird nur der Regelquerschnitt der Bauteile untersucht und keine Bauteilan-
schlisse. Zudem wird bei Dammungen, bei denen eine Unterkonstruktion notwendig ist, in den Simu-
lationen nur der ungestorte Bereich der Warmedammung betrachtet. Die Simulationsergebnisse wer-
den mit den Versagenskriterien verglichen, um zu entscheiden, ob der Warme- und Feuchteschutz der
betreffenden Bauteilschicht eingehalten ist.

2.4 Anwendungsbeispiel

Jedes Innendammsystem wird mit unterschiedlichen Backsteintypen und Wandstéarken sowie fir ver-
schiedenen Dicken der Innenddmmung untersucht. Nachfolgend wird kurz der Aufbau des Kataloges
erklart.

@® Zu jeder Konstruktion sind eine Skizze, sowie die Materialkenndaten jeder Schicht (Rohdichte p,
Warmespeicherkapazitat c,, Warmeleitfahigkeit A, Wasserdampfdiffusionswiderstand py sowie Porosi-
tat) von innen nach aussen dargestellt.

KONSTRUKTION
————— ————mem- L ok R
innen | . ‘7_ B aussen
| .
é: *.:'_ Innenverkdeidung
. - — Installationsebene
= = Dampfbremse
- - :_: Steinwolle-DEmmplatte/ Lattung
Z _‘ Bestand:
L — Innenputz
" i - Backsteinmauerwerk
] Aussenputz
4+ H e
15 30 60...140 20 250 =0
MATERIALKENNDATEN
Baustoff p cp A p Porositat
in kg/m? Jikgk in Wimk [ in %
Dampfbremse 130 2300 23 1000 i
(34=1m)
Steinwaolle 30 850 0.036 1.1 95
Kalkputz
(Bestand) 1600 830 0.70 7.0 30
Backstein ZC 1985 836 0.908 230 285
Kalkzementputz .
(Bestand) 1900 850 0.80 19712 24
*beim Wass eraufnahm ekoeffizient vom Aussenputz wi =0.5 ka/m*h*“istp=19.0
beim Wass eraufnahmekoeffizient vom Auss enputz W =0.1 kg/im*h** istp=12.0
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@ In der darauffolgenden Tabelle sind Kenndaten zum Warmeschutz (Warmedurchlasswiderstand R
und Warmedurchgangskoeffizient U) fur die Bestandswand sowie fiir verschiedene Dicken der Innen-

dammung aufgefuhrt.

WARMESCHUTZ
Kenngrisse Einheit Dicke Innendammung

Bestand| 60 mm | 80 mm | 100 mm | 120 mm | 140 mm
Warmedurchlasswiderstand R mEKAW 0.33 2.04 246 3.00 3.48 3.85
Warmedurchgangskoeffizient U | W/m2K 2.01 0.49 0.41 0.33 0.29 0.26

Bemerkung: Kennwerte inkl. Holzlattung derUnterkorstruktion in derWérm edimmebene berechnet

® Danach werden die Versagenskriterien in einer Ubersichtstabelle zusammengestellt und das In-
nendammsystem fiir die verschiedenen Dicken der Warmedammung analysiert. v~ bedeutet, das Kri-
terium wird eingehalten, ¥ bedeutet, das Kriterium wird nicht erfullt.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w= 0.5 kg/(m?-h? %))

Kenngrisse

Bedingung

Dicke Innendammung

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

140 mm

Frostkriterium Backstein

< B0 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

=100 120 kg/m?

v v

v

Wermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Uber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte
< 80 %/ Schim-

[nach S1A380/1:2008)

sicht IDS und Bestand melbildung nach x x x x x
WUFI-BIO
U = 0.40 WimzK
{nach SIA 180:1999) X X v v v
Warmeschutz 0 =025 WimeK
= T x x x x x

@ Zuletzt werden die Ergebnisse der Simulation mit der Software WUFI® dargestellt. Hier werden die
Versagenskriterien aus Kap. 1 beurteilt.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3 ERGEBNISKATALOG (ANFANGSFEUCHTE PROFIL 1)

3.1 IDS Glaswolle (mit XPS) mit historischem Backstein ZC - 250 mm

KONSTRUKTION

innen : aussen

Innenputz

- Dampfbremse

e Glaswolledammung
XPS-Dammung

K]

®

Bestand:
. Innenputz
C Backsteinmauerwerk
o Aussenputz
%7‘4 4L 4L 4L 4L 4L 4@
15 30 40...120 40 20 250 30
MATERIALKENNDATEN
Baustoff p Cp A H Porositat
in kg/m® JlkgK in W/mK [ in %
Gipsputz 850 850 0.2 8.3 65
Dampfbremse 130 2300 2.3 65 000 -
(sq=65m)
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Extrudierter Polystyrol-
Hartschaum (XPS) 20 1500 0.04 21.7 98
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein ZC 1985 836 0.908 23.0 28.5
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12+ 24
(Bestand)
*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2zh®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2h®®) ist p = 12.0
WARMESCHUTZ
. Lo Dicke Innendammung Glaswolle
Kenngrésse Einheit (+ 40 mm XPS)

Bestand | 40 mm | 60 mm | 80 mm |100 mm | 120 mm

Warmedurchlasswiderstand R m2K/W 0.33 2.53 3.10 3.67 4.23 4.80

Warmedurchgangskoeffizient U W/m’K 2.01 0.37 0.31 0.26 0.23 0.20
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3.1.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h®®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innendammung die
80 % - Grenze bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®?).
Demnach muss der Wasseraufnahmekoeffizient auf w = 0.1 kg/(m2-h®°) reduziert werden. Die beiden
nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien fur die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Dicke Innendammung Glaswolle
(+ 40 mm XPS)

100 mm

Kenngrdsse Bedingung

40 mm 60 mm 80 mm 120 mm

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m*

LIM B | — Kurve

v | v | v

Frostkriterium Backstein

Vermeidung Kondensat und

Schimmelpilz an Innenober-
flache

darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 %

Warmeschutz

U < 0.40 W/m*K
(nach SIA 180:1999)

U < 0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)

X N8| N

| N x| S

| N x| S

NN w S

NN %S

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°®))

Kenngrdsse

Bedingung

Dicke Innendammung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m®

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 % / Schim-
melbildung nach
WUFI-BIO

Warmeschutz

U < 0.40 W/m*K
(nach SIA 180:1999)

U <0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)

LN

LN N

LN N

NSNS ]S

NSNS SN
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3.1.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote und griine Balken) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (hellroter Bereich)
verglichen. Es ist zu erkennen, dass fiir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei
Wassergehalten auftreten, die grdsser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exempla-
risch sind die Werte fir die geringste und fur die grésste untersuchte Warmedammstoffdicke darge-
stellt.

Tabelle 3: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp ZC mit 250 mm Backsteindicke (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®?)).
Es werden jeweils die berechneten Werte fir den aussersten Zentimeter, den innersten Zentimeter
und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

Fortsetzung Tabelle 3

Backstein ZC 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 120 mm Innenddmmung
900 = 900 —
W Backstein Letzter cm [ W Backstein Letzter cm E i
800 [ 800 o
700 = 700 =
%500 ;—% %snn é_i
Back- Es‘m Em
stein ga00 = 5400 H
letzter -EEusnn = ;Eusnn =
cm “200 g—; 200 H
100 § i 100 I E §
0 [ 0 —_— =
SS3338300505235033R37 38 SS333303553R3R3R55R33 38

Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m?
b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmedammung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fir Glaswolledammung mit einer Dicke von 40 mm.

0.3960 m (Innenoberflache)
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- —

[ o e

Relative Feuchte [%]

ESE B3R EFSERERRSINZAISIRE2EZES

2

0

32

14
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Abb. 3: Isoplethenmodell der Variante Backstein ZC mit 250 mm Backsteindicke und Innendammung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasseraufnahmekoeffi-
zient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

¢) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innenddmmung (zusatzlich 40 mm XPS) ist wahrend 25 Jahren die relative
Feuchte Gber 80 % (siehe Abb. 4).

ZC-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
~—— ZC-250_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.10
~—— ZC-250_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.12
—— ZC-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht GLW Mon.Pos.13
—— ZC-250_GLW 40+XPS 40_R F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.15
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Abb. 4: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 250 mm Backsteindicke und Innendammung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-ho‘s))

Projekt 2755, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau

14/75



IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3.1.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

Das Versagenskriterium des Frost-Tau-Wechsels wurde bei einem Wasseraufnahmekoeffizienten des
Aussenputzes von w = 0.5 kg/(mz-h°'5) bei allen Wandkonstruktionen eingehalten (vgl. Abschnitt
3.1.2). Da Wassergehalt im Backstein bei w = 0.1 kg/(m2-h®?) niedriger ist, wird das Versagenskriteri-
um bei allen Wandkonstruktionen des Abschnitts 3.1.3 ebenfalls eingehalten.

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.1.2 dargestellt.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

¢) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innenddmmung (zusétzlich 40 mm XPS) reduziert sich die relative Feuchte inner-
halb eines Jahres unter 80 % (siehe Abb. 5).
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Abb. 5: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 250 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zuséatzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°'5))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

3.2

IDS Glaswolle (mit XPS) mit historischem Backstein ZC - 510 mm

KONSTRUKTION

innen

aussen

Innenputz

Dampfbremse

@

XPS-Dammung

Glaswolleddmmung

, Bestand:
L Innenputz
v - %/ Backstein
/ / Mértelfuge
e Aussenputz
% 7“ 4L 4L 4L 4L 4% 4% 4L *
15 30 40...120 40 20 120 10 250 10 120 30
£ ]
510
MATERIALKENNDATEN
Baustoff p Cp A Tl Porositat
in kg/m® JIkgK in W/mK [-] in %

Gipsputz 850 850 0.2 8.3 65
Dampfbremse 130 2300 2.3 65 000 i
(Sd =65 m)
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Extrudierter Polystyrol-
Hartschaum (XPS) 20 1500 0.04 21.7 98
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein ZC 1985 836 0.908 23.0 28.5
Kalkzementmortel 1910 850 0.80 45.89 25
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(mzh®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(mzh®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ
. Lo Dicke Innendammung Glaswolle
Kenngrésse Einheit (+ 40 mm XPS)
Bestand | 40 mm | 60 mm | 80 mm | 100 mm | 120 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2K/W 0.61 2.82 3.83 3.95 452 5.08
Warmedurchgangskoeffizient U W/m’K 1.28 0.34 0.28 0.24 0.21 0.19
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

3.2.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h>®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze. Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien fr

die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®?))

Kenngrésse

Bedingung

Dicke Innendammung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m*

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand <80 % x x x x x
U < 0.40 W/m°K
(nach SIA 180:1999) \/ / / \/ \/
Warmeschutz 5
U <0.25 W/m°K X X \/ \/ \/

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®?))

Kenngrosse

Bedingung

Dicke Innenddmmung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m®

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 % / Schim-
melbildung nach
WUFI-BIO

Warmeschutz

U < 0.40 W/m*K
(nach SIA 180:1999)

U < 0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

3.2.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote und griine Balken) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (hellroter Bereich)
verglichen. Es ist zu erkennen, dass fiir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei
Wassergehalten auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exempla-
risch sind die Werte fir die geringste und fir die grésste untersuchte Warmedammstoffdicke darge-
stellt.

Tabelle 4: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp ZC mit 510 mm Backsteindicke (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®?)).
Es werden jeweils die berechneten Werte fir den aussersten Zentimeter, den innersten Zentimeter
und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM
Backstein ZC 510 mm

Fortsetzung Tabelle 4
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

b) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innenddmmung (zusatzlich 40 mm XPS) ist wahrend 25 Jahren die relative
Feuchte Gber 80 % (siehe Abb. 6).

ZC-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.14
——— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.15
ZC-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.17
—— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht GLW Mon.Pos.18
—— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.20
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ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.17
—— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht GLW Mon.Pos.18
—— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.20
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Abb. 6: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 510 mm Backsteindicke und Innendammung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-ho‘s))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

c) lIsoplethenmodell fiir Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmedammung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fur Glaswolleddmmung mit einer Dicke von 40 mm.

0.6560 m (Innenoberfliache)
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Abb. 7: Isoplethenmodell der Variante Backstein ZC mit 510 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und zusatzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasseraufnahmekoeffi-

zient Aussenputz w = 0.5 kg/(m?2-h>®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

3.2.3  Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

Das Versagenskriterium des Frost-Tau-Wechsels wurde bei einem Wasseraufnahmekoeffizienten des
Aussenputzes von w = 0.5 kg/(mz-ho's) bei allen Wandkonstruktionen eingehalten (vgl. 3.2.2). Da
Wassergehalt im Backstein bei w = 0.1 kg/(m2-h®?) niedriger ist, wird das Versagenskriterium bei allen
Wandkonstruktionen des Abschnitts 3.2.3 ebenfalls eingehalten.

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.2.2 dargestellt.

¢) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innenddmmung (zuséatzlich 40 mm XPS) reduziert sich die relative Feuchte nach
5 Jahren unter 80 % (siehe Abb. 8). Danach schwankt die relative Feuchte bei ca. 65 %. Eine Auswer-
tung mit WUFI BIO fiur die Variante HWZ 510 mm Backstein mit Glaswolledammung 40 mm und zu-
satzlich 40 mm XPS ergibt nach 6 Jahren ein Schimmelwachstum von 50 mm/Jahr bis 200 mm/Jahr.
Vorher betragt das Wachstum tber 200 mm/Jahr.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 510 MM

ZC-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.14
——— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.15
——— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht XPS Mon.Pos.17
—— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht GLW Mon.Pos.18
—— ZC-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.20
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——— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.14
—— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.15
~—— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.17
—— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht GLW Mon.Pos.18
—— ZC-510_GLW 120+XPS 40_R.F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.20
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Abb. 8: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 510 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zuséatzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°'5))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.3

IDS Glaswolle (mit XPS) mit historischem Backstein HWZ - 250 mm

KONSTRUKTION

innen aussen
® Innenputz
Dampfbremse
e Glaswolleddmmung
XPS-Dammung
Bestand:
° Innenputz
(S Backsteinmauerwerk
e Aussenputz
%7‘4 4L 4L 4L 4L 4L k
15 30 40...120 40 20 250 30
MATERIALKENNDATEN
Baustoff P Cp A Tl Porositat
in kg/m® JlkgK in W/mK [ in %

Gipsputz 850 850 0.2 8.3 65
Dampfbremse 130 2300 2.3 65 000 i
(Sd =65 m)
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Extrudierter Polystyrol-
Hartschaum (XPS) 20 1500 0.04 21.7 98
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein HWZ 1560 850 0.60 14.93 38
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12* 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(mzh®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(mzh®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ
. Lo Dicke Innendammung Glaswolle
Kenngrésse Einheit (+ 40 mm XPS)
Bestand | 40 mm | 60 mm | 80 mm |100 mm | 120 mm
Warmedurchlasswiderstand R m2K/W 0.45 2.65 3.22 3.79 4.35 4.92
Warmedurchgangskoeffizient U W/m’K 1.62 0.35 0.30 0.25 0.22 0.20
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.3.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h>®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze. Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien fir

die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®?))

Kenngrésse

Bedingung

Dicke Innendammung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m*

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand <80 % x x x x x
U < 0.40 W/m°K
(nach SIA 180:1999) \/ / / \/ \/
Warmeschutz 5
U <0.25 W/m°K X X X \/ \/

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®?))

Kenngrosse

Bedingung

Dicke Innendammung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m®

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 % / Schim-
melbildung nach
WUFI-BIO

Warmeschutz

U < 0.40 W/m*K
(nach SIA 180:1999)

U < 0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.3.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote und griine Balken) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (hellroter Bereich)
verglichen. Es ist zu erkennen, dass fiir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei
Wassergehalten auftreten, die grdsser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exempla-
risch sind die Werte fir die geringste und fur die grésste untersuchte Warmedammstoffdicke darge-
stellt.

Tabelle 5: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp HWZ mit 250 mm  Backsteindicke  (Wasseraufnahmekoeffizient  Aussenputz
w =05 kg/(mz-hO'S)). Es werden jeweils die berechneten Werte flr den dussersten Zentimeter, den
innersten Zentimeter und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein HWZ 250 mm

Schicht 40 mm Innendammung 120 mm Innenddmmung

450
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Fortsetzung Tabelle 5

IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

Backstein HWZ 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 120 mm Innenddmmung
180 ] 180 (]
W Backstein Letzter cm : : W Backstein Letzter cm : :
160 ) 160 .
= i
140 i 140 ]
< [ T ]
2 ] 2 e
31 8 3120 S
Emo = Emn [
- o B ] [}
stein 2 80 = g8 [
" [
= = [
letzter g 60 - § 60 e

c c
< = < i
cm 40 = 40 =
L [
20 I| = 20 I| I =
] [
0 £ I-.Il.-l. i o £ -10._1 i
QrRETHIUANQUMAONTHONNGYNS Qg QARRUUIMNTOARNONINNTD Qg
CHMUORgIINEERIVLREINT S8R CHMUEOIONEZRIANERISIRAE S8R
Y ]A
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m?

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmedammung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fir Glaswolledammung mit einer Dicke von 40 mm.

0.3960 m (Innenoberflache)

o= LM B | s W B I

T e

Relative Feuchte [%]

EESEESNESEIREFTESNEFcERRIEELRES S

42|

BRES S

14

pal

Temperatur [*C]

28

Abb. 9: Isoplethenmodell der Variante Backstein HWZ mit 250 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasseraufnahme-
koeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h>®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

¢) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innenddmmung (zusatzlich 40 mm XPS) ist wahrend 25 Jahren die relative

Feuchte Gber 80 % (siehe Abb. 10).

HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
——— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.10
~ HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht XPS Mon.Pos.12
—— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht GLW Mon Pos.13
—— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.15
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HWZ-250_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
—— HWZ-250_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.10
HWZ-250_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.12
—— HWZ-250_GLW 120+XPS 40_R.F. Trennschicht GLW Mon.Pos.13
—— HWZ-250_GLW 120+XPS 40_R.F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.15
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Abb. 10: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 250 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zuséatzlich 40 mm XPS-Dammung (Was-

seraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h>®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.3.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

Das Versagenskriterium des Frost-Tau-Wechsels wurde bei einem Wasseraufnahmekoeffizienten des
Aussenputzes von w = 0.5 kg/(mz-h°'5) bei allen Wandkonstruktionen eingehalten (vgl. Abschnitt
3.3.2). Da Wassergehalt im Backstein bei w = 0.1 kg/(m2-h®?) niedriger ist, wird das Versagenskriteri-
um bei allen Wandkonstruktionen des Abschnitts 3.3.3 ebenfalls eingehalten.

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.3.2 dargestellt.

¢) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innendammung (zuséatzlich 40 mm XPS) reduziert sich die relative Feuchte nach
5 Jahren unter 80 % (siehe Abb. 11). Danach schwankt die relative Feuchte bei ca. 70%. Eine Aus-
wertung mit WUFI BIO fur die Variante HWZ 250 mm Backstein mit Glaswolleddmmung 40 mm und
zusatzlich 40 mm XPS ergibt nach 10 Jahren ein Schimmelwachstum von 50 mm/Jahr bis 200
mm/Jahr. Vorher betragt das Wachstum tber 200 mm/Jahr.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

——— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
—— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.10
——— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.12
—— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht GLW Mon.Pos.13
—— HWZ-250_GLW 40+XPS 40_R F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.15
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Abb. 11: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 250 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Was-
seraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h>®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

3.4 IDS Glaswolle (mit XPS) mit historischem Backstein HWZ - 510 mm

KONSTRUKTION

innen aussen

e - Innenputz

- Dampfbremse

° Glaswolledéammung
- XPS-Dammung

@

, Bestand:
L Innenputz
v - %/ Backstein
/ / Mértelfuge
e Aussenputz
% 7“ 4L 4L 4L 4L 4% 4% 4L *
15 30 40...120 40 20 120 10 250 10 120 30
k :
510
MATERIALKENNDATEN
Baustoff p Cp A Tl Porositat
in kg/m® JIkgK in W/mK [-] in %

Gipsputz 850 850 0.2 8.3 65
Dampfbremse 130 2300 2.3 65 000 i
(Sd =65 m)
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Extrudierter Polystyrol-
Hartschaum (XPS) 20 1500 0.04 21.7 98
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein HWZ 1560 850 0.60 14.93 38
Kalkzementmortel 1910 850 0.80 45.89 25
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(mzh®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(mzh®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ

Dicke Innendammung Glaswolle

Kenngrosse Einheit (+ 40 mm XPS)

Bestand | 40 mm | 60 mm | 80 mm |100 mm | 120 mm

Warmedurchlasswiderstand R m2K/W 0.85 3.05 3.62 4.18 4.75 5.32

Warmedurchgangskoeffizient U W/m’K 0.98 0.31 0.26 0.23 0.20 0.18
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

3.4.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h®®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze. Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien fr

die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®?))

Kenngrésse

Bedingung

Dicke Innendammung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m*

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand <80 % x x x x x
U < 0.40 W/m?K
(nach SIA 180:1999)
Warmeschutz U< 0.25 WimPK
<0. m
x x | vV | vV |V

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°®))

Kenngrosse

Bedingung

Dicke Innenddmmung Glaswolle

(+ 40 mm XPS)

40 mm

60 mm

80 mm

100 mm

120 mm

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m*

v

v

v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte
< 80 % / Schim-

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand melbildung nach x x x x x
WUFI-BIO
U < 0.40 W/m’K
(nach SIA 180:1999) \/ \/ \/ \/
Warmeschutz 5
U<0.25W/m°K X % \/ \/ \/
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

3.4.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote und griine Balken) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (hellroter Bereich)
verglichen. Es ist zu erkennen, dass fiir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei
Wassergehalten auftreten, die grdsser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exempla-
risch sind die Werte fir die geringste und fir die grésste untersuchte Warmedammstoffdicke darge-
stellt.

Tabelle 6: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp HWZ mit 510 mm  Backsteindicke  (Wasseraufnahmekoeffizient — Aussenputz
w =05 kg/(mZ-hO'S)). Es werden jeweils die berechneten Werte flr den dussersten Zentimeter, den
innersten Zentimeter und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein HWZ 510 mm

Schicht 40 mm Innendammung 120 mm Innenddmmung
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

Fortsetzung Tabelle 6
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

b) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 und 120 mm Innenddmmung (zusatzlich 40 mm XPS) ist wahrend 25 Jahren die relative
Feuchte Gber 80 % (siehe Abb. 12).

Relative Feuchte in %

(\\S

Relative Feuchte in %
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—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.13
——— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.14
—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.16

—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht GLW Mon.Pos.17

—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.19
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Abb. 12: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 510 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zuséatzlich 40 mm XPS-Dammung (Was-
seraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz2-h>®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

c) lIsoplethenmodell fiir Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmedammung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fur Glaswolleddmmung mit einer Dicke von 40 mm.
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Abb. 13: Isoplethenmodell der Variante Backstein HWZ mit 510 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Wasseraufnahme-
koeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

3.4.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

Das Versagenskriterium des Frost-Tau-Wechsels wurde bei einem Wasseraufnahmekoeffizienten des
Aussenputzes von w = 0.5 kg/(mz-ho's) bei allen Wandkonstruktionen eingehalten (vgl. 3.4.2). Da
Wassergehalt im Backstein bei w = 0.1 kg/(m2-h®?) niedriger ist, wird das Versagenskriterium bei allen
Wandkonstruktionen des Abschnitts 3.4.3 ebenfalls eingehalten.

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.4.2 dargestellt.

¢) Relative Feuchte in Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung (zuséatzlich 40 mm XPS) ist die relative Feuchte erst nach 14 Jahren unter
80 %, bei 120 mm Innendammung (zusatzlich 40 mm XPS) erst nach 16 Jahren (siehe Abb. 14). Da-
nach schwankt die relative Feuchte bei ca. 65 %. Eine Auswertung mit WUFI BIO fir die Variante
HWZ 510 mm Backstein mit Glaswolleddmmung 40 mm und zuséatzlich 40 mm XPS ergibt ein Schim-
melwachstum von Uber 200 mm/Jahr, was einem Mould-Index von etwa 2 entspricht.
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IDS GLASWOLLE (MIT XPS) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.13
—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.14
—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Trennschicht XPS Mon.Pos.16
—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R F. Trennschicht GLW Mon.Pos.17
—— HWZ-510_GLW 40+XPS 40_R.F. Schicht hinter Dampfbremse Mon.Pos.19
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Abb. 14: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 510 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 120 mm und zusétzlich 40 mm XPS-Dammung (Was-

seraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°'5))
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3.5 IDS Glaswolle (mit feuchtevar. DB) mit historischem Backstein ZC - 250 mm

KONSTRUKTION

innen aussen
° Gipsbauplatte
Feuchtevar. Dampfbremse
e Glaswolledéammung
Bestand:
e Innenputz
) (S Backsteinmauerwerk
e Aussenputz
+# - £ ¥
1540...160 20 250 30
MATERIALKENNDATEN
Baustoff P Cp A Tl Porositat
in kg/m® JlkgK in W/mK [ in %
Gipskartonplatte 850 850 0.2 8.3 65
Feuchtevariable Dampfbremse
(Vario KM Duplex) 83 1800 1.0 i i
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein ZC 1985 836 0.908 23.0 28.5
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12+ 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2h®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2h®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ
Kenngrdsse Einheit Dicke Innendammung in mm

Bestand| 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Warmedurchlasswiderstand R m’K/W 0.33 | 154|209 |246 |3.08|357|394|4.29
Warmedurchgangskoeffizient U | W/m°K 201 | 065|048 |0.41|0.33|0.28|0.25]|0.23
Bemerkung: Kennwerte inkl. Holzlattung der Unterkonstruktion in der Warmedéammebene berechnet
Projekt 2755, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau 40/75




IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3.5.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h®®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®?).
Auch eine genauere Auswertung mit WUFI BIO an dieser Grenzschicht ergibt Schimmelpilzwachstum.
Demnach koénnen nur bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von
w = 0.1 kg/(m2-h®°) Dammungen bis zu einer Dicke von 160 mm eingesetzt werden. Die beiden nach-
folgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien fiir die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h°®))

Kenngrosse Bedingung Dicke Innenddmmung in mm

40 60 80 100 | 120 | 140 | 160

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
Frostkriterium Backstein nem Wassergeh- \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
alt von

> 100-120 kg/m*

Vermeidung Kondensat und |LIM B | — Kurve
Schimmelpilz an Innenober- |darf nicht tber- \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

flache schritten werden

Relative Feuchte
Relative Feuchte an Grenz- |< 80 % / Schim-

sicht IDS und Bestand melbildung nach x x X X X X X
WUFI-BIO

U < 0.40 W/m*K % % % VI viviliy

(nach SIA 180:1999)

U <0.25 W/m°K % % % v | v

(nach SIA 380/1:2009)

Warmeschutz

3
x
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Kenngrdsse

Bedingung

Dicke Innendédmmung in mm

40

60

80

100

120

140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m*

(\

v

v

N
N
N
N

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 % / Schim-
melbildung nach
WUFI-BIO

S S
NS
NS

Warmeschutz

U < 0.40 W/m?K
(nach SIA 180:1999)

x

x

x

U <0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)

x

x

LN N
LA NN
SNPN|OSN SN

NN SN
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

3.5.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fir die grosste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 7: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp ZC mit 250 mm Backsteindicke (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-ho's)).
Es werden jeweils die berechneten Werte fir den aussersten Zentimeter, den innersten Zentimeter
und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein ZC 250 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1 1800 74 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1
1600 1600
@ ]
£ 1400 £ 1400
g+ 8
2 1200 2 1200
3 2
= =
Back- ‘3 1000 ‘3 1000
. o <
stein L 800 i 800
1.cm 'Eﬂ 600 'E.S 600
c <
< <
400 400
*
200 200
. .
0 9 0000000000000 0e 0 L ees0s00 000000000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
2000 2000
1800 74 # Backstein1  e==Grenzkriterium 1800 74 # Backstein1 ~ ===Grenzkriterium |
1600 1600
3 3
£ 1400 £ 1400
o o
Q Q
2 1200 2 1200
3 3
% 1000 ", 1000
] 3
Back- 3 8
. w800 w800
stein 1 = z
N 600 N 600 @
< <
400 . 400
200 200
0 P44 00 0000000000040 0 4040400000000 00000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

Fortsetzung Tabelle 7

Backstein ZC 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml 1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml
1600 1600
2 2
< 1400 < 1400
o o
g Q
3 1200 3 1200
Back- g g
- " 1000 " 1000
stein 3 8
& 800 & 800
letzter = =
N 600 N 600
= c
cm g g
400 400 ¢
200 200
0 PP 0400000000000 4 0 0 LI 0000000000000
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmedammung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fir Glaswolledammung mit einer Dicke von 40 mm.

0.3560 m (Innenoberflache)
== LMB| =—LMBI

100
98
o AN
94
92
90

E -
86 ~
84 = ‘\\N;

82 Tre ‘h“hq
80 T e

78 [

——
-

] — e
74
72
70
68
66
64
62
60

Relative Feuchte [%]

EEEEREEEERESS

[ 7 14 21 28
Temperatur [C]

Abb. 15: Isoplethenmodell der Variante Backstein ZC mit 250 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahmekoeffizient
vom Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-ho's))
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN ZC - 250 MM

¢) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung schwankt die relative Feuchte um die 80 %, bei 160 mm uber 80 % (siehe
Abb. 16). Eine Auswertung mit WUFI BIO fir die Variante ZC 250 mm Backstein mit Glaswolledam-
mung 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse ergibt ein Schimmelwachstum von 50 mm/Jahr bis

200 mm/Jahr.

ZC-250_GLW 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
—— ZC-250_GLW 40_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.10
—— ZC-250_GLW 40_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.13
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ZC-250_GLW 160_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.10
—— ZC-250_GLW 160_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.11
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Abb. 16: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 250 mm Backsteindicke und Innendammung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahme-

koeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h>®))
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3.5.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fir die grosste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 8: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp ZC mit 250 mm Backsteindicke (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(mz-ho's)).
Es werden jeweils die berechneten Werte fir den aussersten Zentimeter, den innersten Zentimeter
und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein ZC 250 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
# Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium ‘ 4 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium ‘
1800 4 | 1800 |
3
1600 1600
] d T
£ 1400 £ 1400
3 3
2 1200 2 1200
2 3
= =
Back- ‘3 1000 ‘3 1000
. o <
stein & 800 & 800
1.cm § 600 '2.3 600
c <
< <
400 400
200 200
0 9440040000000 0000400 0 2400000000000 000000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
2000 2000
# Backstein1  e==Grenzkriterium 4 # Backstein1 ~ ===Grenzkriterium
1800 4 1800 - |
1600 1600
3 3
£ 1400 £ 1400
o o
Q Q
2 1200 2 1200
3 3
. 1000 . 1000
] 3
Back- 3 8
. w800 w800
stein 1 = z
N 600 N 600 o
< <
400 400
3
200 200
0 9440604060040 0000040 ¢ 0 2944000400400 0000440
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000  120.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
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Fortsetzung Tabelle 8

Backstein ZC 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml 1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml
1600 1600
2 2
< 1400 < 1400
o o
g Q
3 1200 3 1200
Back- g g
- " 1000 " 1000
stein 3 8
& 800 & 800
letzter = =
N 600 N 600
= c
cm g g
400 400 &
200 200
0 PP 0400000000000 4 0 0 LI 0000000000000
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt O dargestellt.

c) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 und 160 mm Innenddmmung schwankt die relative Feuchte um die 80 % (siehe Abb. 17). Eine
Auswertung mit WUFI BIO fir diese Varianten ergibt ein Schimmelwachstum von unter 50 mm/Jahr,
was einem Mould-Index von etwa 0.5 entspricht.
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ZC-250_GLW 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
—— ZC-250_GLW 40_ R.F. Trennschicht Ddmmung Mon.Pos.10
—— ZC-250_GLW 40_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.13
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ZC-250_GLW 160_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.9
—— ZC-250_GLW 160_ R.F. Trennschicht Ddmmung Mon.Pos.10
—— ZC-250_GLW 160_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.13
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Abb. 17: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 250 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahme-
koeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(mz-ho's))
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3.6

IDS Glaswolle (mit feuchtevar. DB) mit historischem Backstein ZC - 510 mm

KONSTRUKTION

innen

aussen

L]

Gipsbauplatte

®

Feuchtevar. Dampfbremse

Glaswolledammung

Bestand:
® Innenputz
o /w‘/ ‘v/ Backstein
/ Mortelfuge
‘. Aussenputz
* ﬂ% 4L 4L 4% 4% 4L *
1540...16020 120 10 250 10 120 30

L L

| 510 |
MATERIALKENNDATEN
Baustoff p Cp A H Porositat

in kg/m® JIkgK in W/mK [-] in %

Gipskartonplatte 850 850 0.2 8.3 65
Feuchtevariable Dampfbremse
(Vario KM Duplex) 83 1800 1.0 i i
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein ZC 1985 836 0.908 23.0 28.5
Kalkzementmortel 1910 850 0.80 45.89 25
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12+ 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(mzh®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2h®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ
Kenngrdsse Einheit Dicke Innendammung in mm

Bestand | 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Warmedurchlasswiderstand R m°K/W 0.61 |1.83|239|277|3.38|387|425|461
Warmedurchgangskoeffizient U | W/m*K 128 | 055|042 |0.36 |0.30 | 0.26 | 0.24 | 0.22
Bemerkung: Kennwerte inkl. Holzlattung der Unterkonstruktion in der Warmedéammebene berechnet
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3.6.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h®®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze. Auch eine genauere Auswertung mit WUFI BIO an dieser Grenzschicht ergibt Schim-
melpilzwachstum. Demnach kénnen Dammungen bis zu einer Dicke von 40 mm eingesetzt werden.

Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Kenngrdsse

Bedingung

Dicke Innendédmmung in mm

40

60 80 100 | 120 | 140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m®

v

VIviv|v]|v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 % / Schim-
melbildung nach
WUFI-BIO

S S

Warmeschutz

U < 0.40 W/m°K
(nach SIA 180:1999)

x

x|V |V |V ]|V

U <0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)

X | x| x| x|V

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h"®))

Kenngrosse

Bedingung

Dicke Innenddmmung in mm

40

60 80 100 | 120 | 140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 100-120 kg/m®

v

Viviviviv

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-
sicht IDS und Bestand

Relative Feuchte
<80 % / Schim-
melbildung nach
WUFI-BIO

NS

Warmeschutz

U < 0.40 W/m*K
(nach SIA 180:1999)

%

U <0.25 W/m°K
(nach SIA 380/1:2009)
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3.6.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fur die grésste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 9: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp ZC mit 510 mm Backsteindicke (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-ho's)).
Es werden jeweils die berechneten Werte fir den aussersten Zentimeter, den innersten Zentimeter
und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein ZC 510 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 @ Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1 1800 74 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1
1600 1600
3 K]
< 1400 < 1400
[*} [*}
o * g *
3 1200 2 1200
3 3
Back- & 1000 ¥ 1000
; g g
stein &£ 800 & 800
< <
1.cm g g
N 600 600
< <
400 400
.
200 & 200
*, )
0 S S o 3 0 S S o
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m?
2000 2000
1800 74 # Backstein1 ~ ===Grenzkriterium | 1800 74 # Backstein1  ===Grenzkriterium |
1600 1600
K] g
£ 1400 £ 1400
[*] [*]
Q Q
2 1200 2 1200
3 3
1000 " 1000
] k]
Back- 8 S
. & 800 i 800 4
stein 1 z . z
N 600 o 600
< <
400 400
200 200
*
0 L4000 060000000004 0 0000000000000 0000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0  120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0  120.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
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Fortsetzung Tabelle 9

Backstein ZC 510 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 ‘ 2000 ‘
# Backstein 2 e==Grenzkriterium 4 # Backstein 2  ===Grenzkriterium
1800 «l | 1800 - |
1600 1600
3 K]
< 1400 < 1400
[*} =}
3 Q
3 1200 2 1200
3 3
' 1000 ¥ 1000
[7] [7]
Back- 3 8
. w800 w800
stein2 | = =
& 600 N 600
< <
400 400
200 200 *
*
0 D e S S e S S S S 0 D S S S S e S
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m3
2000 2000
# Backstein3  ===Grenzkriterium 4 # Backstein3  e=Grenzkriterium
1800 *4 1800 I
1600 1600
3 g
£ 1400 £ 1400
[*} =}
Q Q
2 1200 2 1200
3 ]
¥ 1000 ¥ 1000
2 ]
Back- 3 S
. w800 w800
stein3 | = 2
g 00 8 600
< <
400 400
200 200
.
0 #6446 40060644860000000004 0 CELELLEEL LIS IIEEES
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m?3
2000 ‘ 2000 ‘
# Backstein letzter cm ===Grenzkriterium 4 # Backstein letzter cm ===Grenzkriterium
1800 4 | 1800 - |
1600 1600
@ ]
2 1400 2 1400
3 3
2 1200 2 1200
Back- | & E
4 r 1000 " 1000
stein 8 8
& 800 & 800
letzter | = =
N 600 N 600
< <
cm g g
400 400
200 200
.
0 #4448 0404084008080004 0 PP EL2 2000000000
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m?
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b) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung schwankt die relative Feuchte um die 80 %, bei 160 mm Innendédmmung
Uber 80 % (siehe Abb. 18). Eine Auswertung mit WUFI BIO fiir die Variante ZC 510 mm Backstein mit
Glaswolledammung 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse ergibt ein Schimmelwachstum von
unter 50 mm/Jahr nach 4 Jahren, was einem Mould-Index von etwa 0.5 entspricht. Vorher betragt das
Schimmelwachstum bei 50 mm/Jahr bis 200 mm/Jahr. Bei 80 mm Innenddmmung liegt das Schim-
melwachstum bei 50 mm/Jahr bis 200 mm/Jahr.

ZC-510_GLW 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.12
—— ZC-510_GLW 40_ RF. Trennschicht Dammung Mon.Pos.13
—— ZC-510_GLW 40_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.16
— — Grenzwert
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ZC-510_GLW 160_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.12
—— ZC-510_GLW 160_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.13
—— ZC-510_GLW 160_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.16
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Abb. 18: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 510 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahme-

koeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-ho's))
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c) lIsoplethenmodell fiir Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmeddmmung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fur Glaswolleddmmung mit einer Dicke von 40 mm.

0.6160 m (Innenoberflache)
== LIMB| === LINBI

e 8eL8s
F
o

88 e

86 e

82
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78

76
74
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68
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LPELEREEESEEE RS

14 al

Temperatur ["C]
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Abb. 19: Isoplethenmodell der Variante Backstein ZC mit 510 mm Backsteindicke und Innenddmmung
Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahmekoeffizient

Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®?))
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3.6.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fur einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fir die grosste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 10: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp ZC mit 510 mm Backsteindicke (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(mz-ho's)).
Es werden jeweils die berechneten Werte fir den aussersten Zentimeter, den innersten Zentimeter
und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein ZC 510 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 @ Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1 1800 74 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1
»
_ 1600 e _ 1600
2 2
£ 1400 £ 1400
[*} [*}
ﬂ.l Q
3 1200 2 1200
3 3
Back- & 1000 ¥ 1000
; z g
stein £ 800 & 800
<= <
1.cm g g
N 600 600
< <
400 400
200 200
[ e o S 2 0504000400000 00 000044
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m?
2000 2000
1800 74 # Backstein1 ~ ===Grenzkriterium | 1800 74 # Backstein1  ===Grenzkriterium |
1600 1600
K] g
£ 1400 £ 1400
[*] [*]
Q Q
2 1200 2 1200
3 3
1000 " 1000
] k]
Back- 8 S *
. w800 w800
stein 1 z . z
N 600 o 600
< <
400 400
200 200
0 #0060 0000000000000e 0 #0000 0000000000000e
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0  120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0  120.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
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Fortsetzung Tabelle 10

Backstein ZC 510 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 ‘ 2000 ‘
# Backstein 2 e==Grenzkriterium 4 # Backstein 2  ===Grenzkriterium
1800 «l | 1800 - |
1600 1600
3 K]
< 1400 < 1400
[*} =}
3 Q
3 1200 2 1200
3 3
' 1000 ¥ 1000
[7] [7]
Back- 3 8
. w800 w800
stein2 | = =
& 600 N 600
< <
400 400
200 200 *
)
[ R e S e S o = 2 [ R = 2
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m3
2000 2000
# Backstein3  ===Grenzkriterium 4 # Backstein3  e=Grenzkriterium
1800 *4 1800 I
1600 1600
3 g
£ 1400 £ 1400
[*} =}
Q Q
2 1200 2 1200
3 ]
¥ 1000 ¥ 1000
2 ]
Back- 3 S
. w800 w800
stein3 | = 2
S 600 8 600
< <
400 400
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*
0 4464044086040 4000000 0 CELELLEEL LIS IIEEES
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wassergehalt in kg/m? Wassergehalt in kg/m?3
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b) Isoplethenmodell fiir Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.6.2 dargestellt.

¢) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung sinkt die relative Feuchte innerhalb von 2 Jahren unter 80 %, bei 160 mm
Innendédmmung schwankt die relative Feuchte um die 80 % (siehe Abb. 20). Eine Auswertung mit
WUFI BIO fir die Variante ZC 510 mm Backstein mit Glaswolleddmmung 160 mm und feuchtevariab-
ler Dampfbremse ergibt nach Uber 20 Jahren der Simulation ein Schimmelpilzwachstum von unter
50 mm/Jahr. In den ersten Jahren ergibt sich ein hoéheres Schimmelpilzwachstum von 50-
200 mm/Jahr. Bei 80 mm Innendammung ergibt sich nach 8 Jahren ein Schimmelpilzwachstum von
unter 50 mm/Jahr.
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Abb. 20: Relative Feuchte der Variante Backstein ZC mit 510 mm Backsteindicke und Innendammung

Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 80 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahme-
koeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(mz-ho‘s))
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.7

IDS Glaswolle (mit feuchtevar. DB) mit historischem Backstein HWZ - 250 mm

KONSTRUKTION

innen aussen
e Gipsbauplatte
Feuchtevar. Dampfbremse
® Glaswolleddmmung
Bestand:
e Innenputz
' ® Backsteinmauerwerk
e Aussenputz
+H - £ ¥
1540...160 20 250 30

MATERIALKENNDATEN
Baustoff P Cp A Tl Porositat

in kg/m® JlkgK in W/mK [ in %
Gipskartonplatte 850 850 0.2 8.3 65
Feuchtevariable Dampfbremse
(Vario KM Duplex) 83 1800 1.0 i i
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein HWZ 1560 850 0.60 14.93 38
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12+ 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2h®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2h®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ
Kenngrdsse Einheit Dicke Innendammung in mm

Bestand | 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Warmedurchlasswiderstand R m°K/W 045 | 168|224 261|322 |372|4.10|4.45
Warmedurchgangskoeffizient U | W/m*K 1.62 | 059 |045|0.38|0.31|0.27 | 0.24 | 0.22
Bemerkung: Kennwerte inkl. Holzlattung der Unterkonstruktion in der Warmedéammebene berechnet
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.7.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h®®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze. Auch eine genauere Auswertung mit WUFI BIO ergibt Schimmelpilzwachstum an die-
ser Grenzschicht. Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien

fur die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Kenngrisse

Bedingung

Dicke Innendammung in mm

40

60 80 100 | 120 | 140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m®

v

VIviv|v]|v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte
<80 % / Schim-

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand melbildung nach X X X X X % x
WUFI-BIO
U < 0.40 W/m°K
(nach SIA 180:1999) x |l x VvV IV IV IV IV
Warmeschutz e
s V. m
X | x| x| x| x|V |V

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®?))

Kenngrdsse

Bedingung

Dicke Innendédmmung in mm

40

60 80 100 | 120 | 140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m®

v

VIviv|v]v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte
< 80 % / Schim-

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand melbildung nach X X X x % % %
WUFI-BIO
U < 0.40 W/m*K
(nach SIA 180:1999) o x | VIV IVIV IV
Warmeschutz BT
<0. m
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IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 250 MM

3.7.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse flr einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fur die grésste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 11: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp HWZ mit 250 mm Backsteindicke = (Wasseraufnahmekoeffizient ~ Aussenputz
w = 0.5 kg/(m2-h®®)). Es werden jeweils die berechneten Werte fiir den aussersten Zentimeter, den
innersten Zentimeter und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein HWZ 250 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1 1800 74 # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium 1
1600 1600
@ ]
£ 1400 £ 1400
3 3
2 1200 2 1200
3 3
= =
Back- & 1000 % 1000
. o [
stein & 800 & 800
= * =
l.cm 8 600 8 600
< . < **
400 400 -
° *
200 . 200 “
* *
0 0000000000000 0 Po0s000000000s
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
2000 2000
1800 74 # Backstein1  e==Grenzkriterium | 1800 74 # Backstein1 ~ ===Grenzkriterium |
1600 1600
3 3
£ 1400 2 1400
o o
Q Q
2 1200 2 1200
3 3
% 1000 ", 1000
13 13
Back- 3 S
X & 800 & 800
stein 1 = z
S 600 S 600
< <
400 400 -
.
200 200 +
0 0400040404000 00040 0 2004000000400 0000
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
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Fortsetzung Tabelle 11

Backstein HWZ 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml 1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml
1600 1600
2 2
< 1400 < 1400
o o
g Q
3 1200 3 1200
Back- g g
- " 1000 " 1000
stein 3 8
& 800 & 800
letzter = =
N 600 N 600
= c
cm g g
400 400
*
200 200
0 %0sssssssetssssssose 0 4400404000040 0000 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmedammung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-
ten Werte fir Glaswolledammung mit einer Dicke von 40 mm.

0.3560 m (Innenoberfliache)

oo LI B | o LIM B I
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Abb. 21: Isoplethenmodell der Variante Backstein HWZ mit 250 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahmeko-
effizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h>®))
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¢) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innendédmmung schwankt die relative Feuchte um 80 %, bei 160 mm ist relative Feuchte
Uber 80 % wahrend den gesamten 25 Jahren (siehe Abb. 22). Eine Auswertung mit WUFI BIO fur die
Variante HWZ 250 mm Backstein mit Glaswolledammung 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse
ergibt nach 8 Jahren ein Schimmelwachstum von 50 mm/Jahr bis 200 mm/Jahr. Vorher betragt das
Wachstum tber 200 mm/Jahr.
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Abb. 22: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 250 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h°®))
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3.7.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fir die grosste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 12: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp HWZ mit 250 mm Backsteindicke = (Wasseraufnahmekoeffizient ~ Aussenputz
w = 0.1 kg/(m2h°®)). Es werden jeweils die berechneten Werte fiir den aussersten Zentimeter, den
innersten Zentimeter und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein HWZ 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
i pa— iteri # Backstein 1.cm  ===Grenzkriterium ‘
1800 74 ¢ Backstein 1.cm Grenzkriterium 1 1800 ,41 |
1600 * 1600
3 3
£ 1400 £ 1400
S
U Q
2 1200 = 1200
2 2
= =
Back- o 1000 - 1000
. 8 [
stein i 800 £ 800
= =
1.cm 8 600 8 600
< <
400 400
200 200
0 ee420000 00000000000 0 setesessesessssesee
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3

2000 2000
1800 74 # Backstein1  e==Grenzkriterium 1800 74 # Backstein1 ~ ===Grenzkriterium |

1600 1600
] 3

< 1400 £ 1400
o o
7} 7}

2 1200 2 1200
3 3

% 1000 ", 1000
13 13
Back- 3 S

. w800 w800
stein 1 = z

5 600 g 600

400 400 *
+*
200 200
0 4000000000000 0004 4 0 .“ééééééééééééeééé
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3
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Fortsetzung Tabelle 12

Backstein HWZ 250 mm

Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml 1800 74 # Backstein letzter cm —Grenzkrlterluml
1600 1600
2 2
< 1400 < 1400
o o
g Q
3 1200 3 1200
Back- g g
- " 1000 " 1000
stein 3 8
& 800 & 800
letzter = =
N 600 N 600
= c
cm g g
400 400
*
200 200
0 - %2400000000000000000e 0 2200000000000 00 0004
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3

b) Isoplethenmodell fur Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.7.2 dargestellt.

c) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung ist die relative Feuchte nach 3 Jahren unter 80 %, bei 160 mm Innen-
dammung schwankt die relative Feuchte knapp unter 80 % (siehe Abb. 23). Eine Auswertung mit
WUFI BIO fir die Variante HWZ 250 mm Backstein mit Glaswolleddmmung 40 mm und feuchtevariab-
ler Dampfbremse ergibt nach 5 Jahren ein Schimmelwachstum von 50 mm/Jahr bis 200 mm/Jahr.
Vorher betragt das Wachstum tiber 200 mm/Jahr.
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Abb. 23: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 250 mm Backsteindicke und Innendam-

mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°®))
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3.8

IDS Glaswolle (mit feuchtevar. DB) mit historischem Backstein HWZ - 510 mm

KONSTRUKTION

innen

aussen

L]

Gipsbauplatte

®

Glaswolledammung

Feuchtevar. Dampfbremse

Bestand:
® Innenputz
o /w‘/ ‘v/ Backstein
/ Mortelfuge
‘. Aussenputz
* ﬂ% 4L 4L 4% 4% 4L *
1540...16020 120 10 250 10 120 30

L L

| 510 |
MATERIALKENNDATEN
Baustoff P Cp A Tl Porositat

in kg/m® JlkgK in W/mK [ in %

Gipskartonplatte 850 850 0.2 8.3 65
Feuchtevariable Dampfbremse
(Vario KM Duplex) 83 1800 1.0 i i
Glaswolle 30 840 0.035 1.3 99
Kalkputz
(Bestand) 1600 850 0.70 7.0 30
Backstein HWZ 1560 850 0.60 14.93 38
Kalkzementmortel 1910 850 0.80 45.89 25
Kalkzementputz 1900 850 0.80 19/ 12+ 24
(Bestand)

*beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2h®®) ist p = 19.0
beim Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(mzh®®) ist p = 12.0

WARMESCHUTZ
Kenngrdsse Einheit Dicke Innenddmmung in mm

Bestand | 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Warmedurchlasswiderstand R m°K/W 0.85 | 212 | 2.68 | 3.07 | 3.67 | 4.17 | 4.56 | 4.92
Warmedurchgangskoeffizient U W/m’K 0.98 | 0.47|0.37 | 0.33|0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.20
Bemerkung: Kennwerte inkl. Holzlattung der Unterkonstruktion in der Warmedammebene berechnet
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3.8.1 Zusammenfassung

Das Frostkriterium im Backstein sowie die relative Feuchte an der inneren Oberflache stellen weder
bei einem Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.5 kg/(m2-h®°) noch bei einem
Wasseraufnahmekoeffizient des Aussenputzes von w = 0.1 kg/(m2-h®®) ein Problem dar. Dagegen
Uberschreitet die relative Feuchte an der Trennschicht zwischen Bestand und Innenddmmung die
80 % - Grenze. Auch eine genauere Auswertung mit WUFI BIO ergibt Schimmelpilzwachstum an die-
ser Grenzschicht. Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Beurteilung der Versagenskriterien

fur die beiden Konstruktionen.

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Kenngrisse

Bedingung

Dicke Innendammung in mm

40

60 80 100 | 120 | 140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m®

v

VIviv|v]|v

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte
<80 % / Schim-

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand melbildung nach x X x X x x x
WUFI-BIO
U < 0.40 W/m°K
(nach SIA 180:1999) x \/ / \/ \/ \/ \/
Warmeschutz U =035 Wik
<0. m
X | x| x| x|V |V |V

VERSAGENSKRITERIEN

(Wasseraufnahmekoeffizient vom Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°®))

Kenngrosse

Bedingung

Dicke Innenddmmung in mm

40

60 80 100 | 120 | 140

160

Frostkriterium Backstein

< 50 Frost-Tau-
Wechsel bei ei-
nem Wassergeh-
alt von

> 200-230 kg/m®

v

Viviviviv

Vermeidung Kondensat und
Schimmelpilz an Innenober-
flache

LIM B | — Kurve
darf nicht Gber-
schritten werden

Relative Feuchte an Grenz-

Relative Feuchte
< 80 % / Schim-

(nach SIA 380/1:2009)

sicht IDS und Bestand melbildung nach X X X X X X %
WUFI-BIO
U < 0.40 W/m°K
(nach SIA 180:1999) X ‘/ \/ \/ \/ \/ \/
Warmeschutz TS oaE TR
S U, m
x | x| x|x |V |V |V
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3.8.2 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®®))

Zunachst werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.5 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fir die grosste untersuchte Warmedammstoffdicke dargestellt.

Tabelle 13: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp HWZ mit 510 mm Backsteindicke = (Wasseraufnahmekoeffizient ~ Aussenputz
w = 0.5 kg/(m2-h®®)). Es werden jeweils die berechneten Werte fiir den aussersten Zentimeter, den
innersten Zentimeter und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein HWZ 510 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
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; z g
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*
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.
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.
0 LA VPN 0 LI DT PO
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Wassergehalt in kg/m3 Wassergehalt in kg/m3

Projekt 2755, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau 69/75



IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

Fortsetzung Tabelle 13

Backstein HWZ 510 mm
Schicht 40 mm Innenddmmung 160 mm Innenddmmung
2000 2000
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@ ]
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b) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung ist die relative Feuchte erst nach 10 Jahren unter 80 %, bei 160 mm In-
nendammung schwankt die relative Feuchte ber 80 % (siehe Abb. 24). Eine Auswertung mit WUFI
BIO fiur die Variante HWZ 510 mm Backstein mit Glaswolleddmmung 40 mm und feuchtevariabler
Dampfbremse ergibt ein Schimmelwachstum von tber 200 mm/Jahr, was einem Mould-Index von
etwa 2 entspricht.

HWZ-510_GLW 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.12
—— HWZ-510_GLW 40_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.13
—— HW2Z-510_GLW 40_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.16
— — Grenzwert
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HWZ-510_GLW 160_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.12
—— HWZ-510_GLW 160_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.13
—— HWZ-510_GLW 160_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.16
— — Grenzwert
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Abb. 24: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 510 mm Backsteindicke und Innendam-

mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.5 kg/(mz-hO'S))
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c) lIsoplethenmodell fiir Keimung von Schimmelpilzen

Fur alle untersuchten Dicken der Warmeddmmung liegen die berechneten kritischen Oberflachen-
feuchten unterhalb der LIM B | — Kurve. Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die berechne-

ten Werte fur Glaswolleddmmung mit einer Dicke von 40 mm.
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Abb. 25: Isoplethenmodell der Variante Backstein HWZ mit 510 mm Backsteindicke und Innendam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasseraufnahmeko-
effizient Aussenputz w = 0.5 kg/(m2-h®*))
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3.8.3 Simulationsergebnisse (Wasseraufnahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h®®))

Folgend werden die Simulationsergebnisse fir einen Aussenputz mit einem Wasseraufnahmekoeffi-
zienten von w = 0.1 kg/(m2-h®°) dargestellt.

a) Frost-Tau-Wechsel im Backstein

In der nachfolgenden Tabelle wird die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bei einem bestimmten Wasser-
gehalt (rote Punkte) mit dem kritischen Wassergehalt des Backsteintyps (blaue Linie) verglichen. Es
ist zu erkennen, dass fir alle Dicken der Innendammung keine Frost-Tauwechsel bei Wassergehalten
auftreten, die grosser als der kritische Wassergehalt des Backsteins sind. Exemplarisch sind die Wer-
te fur die geringste und fir die grosste untersuchte Warmedammestoffdicke dargestellt.

Tabelle 14: Berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel als Funktion des Wassergehalts beim Back-
steintyp HWZ mit 510 mm Backsteindicke = (Wasseraufnahmekoeffizient ~ Aussenputz
w = 0.1 kg/(m2-h°®)). Es werden jeweils die berechneten Werte fiir den aussersten Zentimeter, den
innersten Zentimeter und den restlichen Teil des Backsteins dargestellt.

Backstein HWZ 510 mm
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Projekt 2755, Berner Fachhochschule — Architektur, Holz und Bau 73/75



IDS GLASWOLLE (MIT FEUCHTEVAR. DB) MIT HISTORISCHEM BACKSTEIN HWZ - 510 MM

Fortsetzung Tabelle 14

Backstein HWZ 510 mm
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b) Isoplethenmodell fir Keimung von Schimmelpilzen

Die Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten hat keinen nennenswerten Einfluss auf die raum-
seitigen Oberflachentemperaturen und —feuchten. Daher hat die Beurteilung des Schimmelpilzwachs-
tums und der Tauwasserbildung das gleiche Ergebnis wie in Abschnitt 3.8.2 dargestellt.
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¢) Relative Feuchte an Trennschicht

Bei 40 mm Innenddmmung ist die relative Feuchte erst nach 6 Jahren unter 80 %, bei 160 mm erst
nach tber 14 Jahren (siehe Abb. 26). Eine Auswertung mit WUFI BIO fur die Variante HWZ 510 mm
Backstein mit Glaswolleddmmung 40 mm und feuchtevariabler Dampfbremse ergibt ein Schimmel-
wachstum von tber 200 mm/Jahr, was einem Mould-Index von etwa 2 entspricht.

HWZ-510_GLW 40_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.12
—— HWZ-510_GLW 40_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.13
—— HWZ-510_GLW 40_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.16
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HWZ-510_GLW 160_R.F. Trennschicht Kalkputz. Mon.Pos.12
—— HWZ-510_GLW 160_ R.F. Trennschicht Dammung Mon.Pos.13
—— HWZ-510_GLW 160_ R.F. Schicht hinter der Dampfbremse Mon.Pos.16
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Abb. 26: Relative Feuchte der Variante Backstein HWZ mit 510 mm Backsteindicke und Innendéam-
mung Glaswolle mit einer Dicke von 40 und 160 mm und feuchtevariabler Dampfbremse (Wasserauf-
nahmekoeffizient Aussenputz w = 0.1 kg/(m2-h°®))
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