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KURZFASSUNG

Der Beitrag beleuchtet das Schadensrisiko von Innendammsystemen speziell unter dem Fokus der
Luftdichtheit am Beispiel eines Holzbalkenanschlusses, der nachtrglich mit einer Innendédmmung
verkleidet wird. Da in der Praxis keine absolut luftdichten Konstruktionen erzielbar sind, missen die
Auswirkungen von Leckagen und die damit verbundene Durchstrdomung des Innendammsystems
beachtet werden. Dabei gilt es, verschiedene Parameter wie beispielsweise materialspezifische
Kenndaten, Klimarandbedingungen, konstruktive GrolRen bis hin zu verarbeitungstechnischen
Randbedingungen zu erfassen bzw. in der Planung zu beriicksichtigen. Ziel ist es, die Zuverlassigkeit
einer Konstruktion bereits in der Planungsphase anhand von hygrothermischen Bauteilsimulationen
unter der Bericksichtigung von mdoglichen Stromungspfaden abschatzen zu kénnen, um spéatere
Schaden zu vermeiden. Anhand des vorliegenden Beispiels soll gezeigt werden, wie dicht Anschliisse
von Konstruktionen hergestellt werden kénnen und wie sich Leckagen auf das hygrothermische
Verhalten von Bauteilen auswirken. Die Ergebnisse zeigen, dass Konstruktionen, die mit einer
Dampfbremse ausgestattet und im Falle absoluter Luftdichtheit funktionstiichtig sind, unter
Berlcksichtigung geringster Stromungspfade bzw. Undichtheiten und typischer Druckverhaltnisse
versagen.
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EINLEITUNG

Die Anbringung einer Innenddmmung an AuflRenwandmauerwerk ist mit sehr
komplexen feuchtephysikalischen Einflissen verbunden. Es ist daher wichtig, die
Einflussfaktoren vor einer Dammmafnahme zu erdrtern und abzuwagen. Vor allem
die Randbedingungen, die durch eine Befeuchtung bzw. durch die bestehende
Konstruktion gegeben sind, sollten genau untersucht und in die Planung einbezogen
werden.

Der vorliegende Beitrag soll die Wichtigkeit dieser Randbedingungen mit speziellem
Fokus auf die Durchstromung von innengeddmmten Konstruktionen hervorheben
und die Auswirkungen von unsachgemall hergestellten Innenddmmsystemen
anhand der Dauerhaftigkeit darstellen. Am Beispiel eines Holzbalkenanschlusses
werden verschiedene Luftdichtheitsszenarien vorgestellt und diskutiert.
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PLANUNG UND DIMENSIONIERUNG EINER INNENDAMMUNG

Bei der Planung einer Innenddmmmalinahme missen verschiedenste Parameter
sowie  deren  Zusammenh&nge  bericksichtigt  werden. Neben  den
materialspezifischen Angaben sowie den hygrothermischen Zustdnden in der
Bestandskonstruktion sind vor allem die Abmessungen und die Anschlussdetails von
Interesse. Fir den Planer einer Innendammung steht eine grundlegende Frage im
Mittelpunkt: Welche Dammstarke ist maximal zuldssig, um fur eine bestimmte
Bestandskonstruktion ein  dauerhaft funktionstichtiges Innenddmmsystem
auszuarbeiten? Bild 1 zeigt drei mogliche Parameter, die die Wahl der richtigen
Dammstéarke massiv beeinflussen.

V=7
Bild 1. Parameter fir die Funktionstichtigkeit eines Innenddmmsystems

Wie in Wegerer (2010) beschrieben bildet eine ausfiuhrliche Bauaufnahme der
Bestandskonstruktion die Basis fur die Planung einer Innenddmmung unter
Bertcksichtigung aller méglichen Randbedingungen und Einflussgré3en.

BERECHNUNGSVERFAHREN FUR INNENDAMMSYSTEME

Das Berechnungsverfahren bzw. der Nachweis eines Innenddmmsystems auf
Funktionstiichtigkeit und Dauerhaftigkeit erfolgt nach den nationalen Normen wie
beispielsweise der ONORM B 8110-2 oder der europaischen Norm EN ISO 13788.
Diese Regelwerke stiitzen sich im Wesentlichen auf das Glaserverfahren und liefern
somit einen unzureichenden Nachweis der Dauerhaftigkeit, da weder instationare
Einflisse noch eine mdgliche Durchstromung der Konstruktion berilicksichtigt
werden.

Mit der Anwendung von Simulationstools in der Planung von Innenddmmsystem
kbnnen instationare Zustdnde unter realen Klimabedingungen abgebildet werden.
Der Vergleich von Messungen an Innendammsystemen und parallel dazu
durchgefiihrten Simulationen zeigt, dass die Tools realitdtsgetreue Ergebnisse
liefern. Die Grundlage fur hygrothermische Simulationen bildet die EN 15026. Auch
diese Norm geht jedoch nicht auf die Bertcksichtigung von Leckagen in der
luftdichten Schicht einer Konstruktion ein.

Nach aktuellem Stand der Technik sollten Innendammsysteme mit hygrothermischen
Simulationstools geplant und dimensioniert werden. Die derzeit in der Planung
eingesetzten Programme bericksichtigen keine Durchstromung der Konstruktion und
kdnnen somit die Frage nach der Funktionstlchtigkeit des Systems nur unzureichend
beantworten. Die Sensibilitat einer Innendammung auf eine mégliche Durchstromung
soll anhand des folgenden Beispiels veranschaulicht werden.
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LUFT(UN)DICHTHEIT AM BEISPIEL EINES HOLZBALKENANSCH LUSSES
Modellbildung

Der Einfluss der Luftdichtheit von Konstruktionen auf die Feuchtebelastung soll im
Folgenden am Beispiel eines Deckenbalkenanschlusses untersucht werden. Dabei
wird angenommen, dass eine Wohnung nur teilweise saniert wird und dass die
Deckenkonstruktion in  der ursprunglichen Form erhalten bleibt. Die
Deckenbeschittung und der FuRbodenaufbau bleiben unverandert, ebenso die
Deckenuntersicht, die Sturzschalung und der Verputz. Bild 2 zeigt einen Schnitt
durch den Deckenanschluss des Modells. Die Innendammung wird auf die
bestehende Deckenschalung aufgestellt. Um die Montage des Dammmaterials zu
ermdglichen, muss lediglich ein kleiner Bereich des FufRbodenaufbaus gedffnet
werden. Die fur die Innendammkonstruktion erforderliche Dampfbremse wird in den
FuRboden eingebunden. Sie wird hinter der innenseitigen Gipskartonplatte gefihrt,
wobei nur der Holzbalken diese luftdichte Schicht durchdringt. Diese
Vorgehensweise ermoglicht die thermische Sanierung einzelner Wohnungen, ohne
benachbarte Wohneinheiten zu beeintrachtigen.

2.5 cm | Holzfulboden
2.5 cm | Blindboden
1.5 cm | AuBenputz 7.5cm | Beschilitung
44.0 cm | Mausrwerk 2.5¢cm | Holzschalung
1.5 cm Inpenputz 20.0 cm | Holztram/Luft
8.0 em | Minerahwolle 1.5cm | Holzschalung
Dampforemss 1.5cm | Stukkatur
1.6 em | Gipskartonplatte 1.0cm | Kalkputz
450

Bild 2: Geometrie — Schnitt durch den Deckenbalken

Klimarandbedingungen

Um die Rechenzeit und die Parametervielfalt so gering wie moglich zu halten,
werden zur Berechnung der Materialfeuchte stationdre Klimarandbedingungen
angenommen.

AuBRenluft: Te=-5°C, RHe=80 %
Die Innenraumlufttemperatur wird mit 20 °C konstant angenommen. Die relative

Luftfeuchte der Innenraumluft wird in den nachfolgenden Simulationen variiert, um so
unterschiedlich dichte Gebaudehiillen darzustellen.
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Beschreibung des Berechnungsmodells — Geometrie und Randbedingungen

Ausgehend von den geometrischen Vorgaben des Deckenanschlussdetails wird ein
Balkenkopf mit dem Querschnitt b/h =16/20 cm unter der Annahme eines
zweiachsig-symmetrischen Systems dreidimensional modelliert. Die beiden
Symmetrieebenen, jene des Balkens und jene des Luftraums zwischen den Balken,
dienen als Schnittebenen des Modells und werden mit adiabatischen
Randbedingungen belegt. Einen Meter unter und Uber dem Deckenbalkenschluss
wird das Modell ebenfalls mit adiabatischen Randbedingungen begrenzt. Aufgrund
der nicht vernachlassigbaren Wasserdampfkonvektion und -diffusion innerhalb des
Balkenzwischenraums wird die gesamte Trakttiefe von 4,5 m modelliert. Das
Geschwindigkeitsfeld innerhalb der Luftrdume, hervorgerufen durch
temperaturbedingte Dichteunterschiede, wird mit Hilfe eines k-g-Turbolenzmodells
und mittels Wallfunctions beschrieben (vgl. Haupt 2005). Am inneren Ende der
Decke, vor dem Anschluss an die tragende Mittelwand des Geb&audes, wird
wiederum ein adiabatischer Abschluss hergestellt. Das beschriebene Modell ist in
Bild 3 dargestellt.

Bild 3: Simulationsmodell mit Randbedingungen (rot — innen, blau — aul3en, gelb —
Feuchtequelle, hellviolett — adiabatisch)
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Variation von Parametern

Ziel der Parametervariation ist es, die verschiedenen Einflussgré3en auf die
Feuchtebelastung des Holzbalkens mdglichst ganzheitlich zu erfassen und deren
Auswirkungen zu quantifizieren. Als Parameter dienen die Dicke der Innenddmmung,
die Dichte der Gebaudehille und der Leckagevolumenstrom durch die Konstruktion.

Die Dichte der Gebaudehtille, beschrieben durch den nso-Wert, wird durch ihren
Einfluss auf das Rauminnenklima bertcksichtigt. Eine dichtere Gebaudehulle und
somit eine Senkung des nsp-Werts bedeutet bei typischer Wohnungsnutzung eine
Erhéhung der maximalen und der mittleren zu erwartenden relativen Luftfeuchte im
Kernwinter im Falle reiner Fensterliftung (Harreither 2012). Fiur die folgenden
Berechnungen werden drei Varianten herangezogen, wie in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Angenommener Zusammenhang zwischen nso-Wert und der relativen
Luftfeuchte des Raumklimas

Ns=10,0 h*| RH; =35 %
nsx=3,0 h*| RH, =40 %
nso=1,5h"| RH =55 %

Einer der wesentlichsten Parameter ist die Luftdichtheit der Innendamm- und
Deckenkonstruktion und der dadurch entstehende Leckagevolumenstrom durch die
luftdichte Ebene in den Bauteil. Dieser wird durch ein vereinfachtes Modell einer
konvektiven Feuchtequelle beschrieben. Der Volumenstrom pro m? Bauteiloberflache
wird wie folgt berechnet:

Q=[ap[” G(;ig (1)
Q Leckagevolumenstrom in m3/(mz2h)

AP Druckdifferenz zwischen Innenraum und AufRenbereich in Pa
Oso  Luftstromung durch den Bauteil bei 50 Pa Druckdifferenz in m3/(mz2h)

Die Druckdifferenz aufgrund des thermischen Auftriebs wird entsprechend der Hohe
des zusammenhangenden Luftraums mit AP = 1,6 Pa abgeschatzt. Der gso-Wert in
Eqgn. 1 beschreibt die Qualitat der ausgefuhrten luftdichten Ebene und welche
Mafl3nahmen zur Vermeidung von Leckagen bauseits getroffen wurden. Als Basis fur
die Berechnung von Q nach Egn. 1 wird fur alle Varianten Qso = 0,15 m3/(m2h)
angenommen.

Die konvektive Feuchtequelle fir die Abbildung des Leckagevolumenstroms in die
Konstruktion liefert einen Feuchteeintrag in Form eines Massenstroms m in kg/s. Er
ist von der raumseitigen Randbedingung, dem Druckunterschied zwischen Innen-
und Aufenrandbedingung und der Oberflachentemperatur entlang des Luftpfades
abhangig.
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m = QLA |:qwsat,i DRHl - Wsat) (2)

m Massestrom in kg/h

Q Leckagevolumenstrom in m3/(m2h)

Wsati  Sattigungswassergehalt der Innenraumluft in kg/ms3

Wsat  Sattigungswassergehalt der Luft im Bereich des angenommenen
Luftpfades in kg/m3

RH; relative Luftfeuchte der Innenraumluft, dimensionslos

Ergebnisse des Berechnungsmodells

Als mal3gebliches Bewertungskriterium fir die Feuchtebelastung des Holzbalkens
wird jeweils der maximal auftretende Wassergehalt in M-% herangezogen. Als
kritischer Grenzwert fir einen dauerhaft auftretenden Wassergehalt werden bei Holz
laut Kiinzel (1996) 20 M-% angegeben.

Bild 4 zeigt den Vergleich der relativen Luftfeuchten im vertikalen Schnitt des
Holzbalkens unter Variation des Innenklimas, bedingt durch Senkung des nsp-Werts.

1

0.7

Nsg=10h; RH;=35% | Nso=3,0h RH =40% |

06

0.5

[ neo=15h" RHi=55% | [ nsg=15hT RH =55 %;sq=10m |

Bild 4: Bestand — Vergleich der relativen Luftfeuchte im Vertikalschnitt durch die

Holzbalkenachse bei gso =0 m*/(m?-h)

Tabelle 2: maximal auftretender Wassergehalt in M-%
bei unterschiedlichem Luftwechsel

Nso=10h™ RH; =35 % 12,99 | M-%
Nso=3h™ RH; =40 % 16,35 | M-%
Nso=1,5h" RH =55%| gesattigt
Nso=1,5h",sd=10m | RH;=55% 16,16 | M-%
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Aufgrund der relativ diffusionsoffenen Deckenunter- bzw. -obersicht und der stark
ausgepragten Luftwalze im Balkenhohlraum, beispielhaft dargestellt in Bild 5, kommt
es durch die Erhohung der relativen Luftfeuchte des Innenklimas zu einer
Verstarkung des Problems eines erhdhten Wassergehalts im Balkenkopf.
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Bild 5: Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes und dessen X-Komponente

Die Ergebnisse in Tabelle 1 und Bild 4 sprechen fir einen mdglichst hohen nsp-Wert,
was aus energetischen Grinden jedoch nicht moglich ist. Eine positive
Beeinflussung des Raumklimas im Sinne einer Reduktion der Versagenswahr-
scheinlichkeit der Konstruktion kann durch eine mechanische Liftungsanlage
angestrebt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass die Raumluftfeuchte keine
kritischen Werte erreicht.

Die Variante mit Dampfbremse (dargestellt in Bild 4 rechts unten) zeigt deren
ausgepragten Einfluss. Dabei ist auch die luftdichte Trennung zwischen dem
Balkenzwischenraum und dem Luftraum im Auflagerbereich erkennbar.

Im Folgenden wird das Bestandsmodell um eine Innenddmmung erweitert. Dabel
werden drei verschiedene Dammstarken angegeben und jeweils mit und ohne
Berlcksichtigung einer Leckage dargestellt.

Bild 6 zeigt den Einfluss der Dammstérke und der Leckagen innerhalb der luftdichten
Ebene auf die Verteilung der relativen Luftfeuchte in der Innenddmmkonstruktion. Die
Leckage wird wie zuvor beschrieben durch eine Feuchtequelle im Luftraum am
Balkenkopf modelliert. Es ist deutlich erkennbar, dass die vorliegende Konstruktion
sehr sensibel auf einen konvektiven Feuchteeintrag reagiert. Um das Schadensrisiko
einer innen gedammten Konstruktion abschétzen zu kénnen, missen daher die
konvektiven Feuchteeintrdge in die Berechnung einflieRen. Die folgende Tabelle 3
zeigt eine Gegeniberstellung der Ergebnisse aus den Simulationen aus Bild 6.

Tabelle 3: Maximal auftretender Wassergehalt in M-%

Balkenkopf Durchstol3punkt
ID-Starkeincm | AP=0Pa |[AP=16Pa| AP=0Pa |[AP=1,6 Pa
2 10,02 12,80 12,53 12,54
4 11,08 19,11 12,06 13,46
8 12,59 33,12 12,59 17,34
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Bild 6: Verlauf der relativen Luftfeuchte im Vertikalschnitt durch die Holzbalkenachse
bei unterschiedlichen Dammstarken mit/ohne Berlcksichtigung von Leckagen

Die Ergebnisse von AP = 0 Pa Druckunterschied wirden Dammstérken von 8 cm als
problemlos einstufen. Betrachtet man dasselbe Modell mit einem angenommen
Luftpfad und der damit einhergehenden Kondensation bei einer Unterschreitung des
Taupunktes (Feuchtequelle), ist dieses jedoch als kritisch zu bewerten.
Entsprechend der Ergebnisauswertung tritt innerhalb der Berechnungsvarianten in
zwei unterschiedlichen Bereichen des Holzbalkens ein erhdhter Wassergehalt auf.
Einerseits stellt der Balkenkopf einen kritischen Bereich dar, andererseits ist der
DurchstoRpunkt des Holzbalkens durch die Dampfbremse ein schadensanfalliger
Punkt, was auf geringere Temperaturen im Bereich der Durchdringung der
warmedammung zuriickzufihren ist. Bei allen Varianten ist eine deutliche Zunahme
der relativen Luftfeuchte im Bereich des Balkenkopfes aufgrund von Undichtheiten
innerhalb der Dampfbremse zu beobachten. Diese Ergebnisse untermauern die
Forderung, dass auf eine qualitativ hochwertige Ausfihrung der luftdichten Ebene
besonders zu achten ist.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das vorliegende Beispiel einer hygrothermischen Simulation eines Holzbalkenkopfes
zeigt, dass fur die Dimensionierung einer Innendammung die Bertcksichtigung von
Leckagen unumganglich ist. Der Vergleich von Modellen mit und ohne
Bertcksichtigung von Stromungspfaden verdeutlicht, dass das Schadensrisiko durch
Fehlstellen in der luftdichten Schicht merklich erhdéht wird. Zur Vermeidung von
Schaden an der Konstruktion infolge Durchstrémung ist die Leckageortung nach der
Herstellung der luftdichten Schicht besonders wichtig. Nur so kénnen mdégliche
Luftpfade erkannt und gegebenenfalls mit relativ geringem Aufwand vor der Nutzung
des Gebaudes saniert werden.

Bei der hygrothermischen Simulation von Innenddmmsystemen sollte daher eine
gewisse Luftundichtheit bzw. eine Durchstromung der Konstruktion angenommen
werden, um die Funktionstichtigkeit und die Dauerhaftigkeit der Konstruktion vorweg
abschatzen zu kénnen. Hier sollte das Hauptaugenmerk auf Warmebriicken gelegt
werden, wobei die Einhaltung einer Mindesttemperatur an der kalten Seite der
Dammung das Planungsziel sein muss, damit das Auftreten von kritischen relativen
Luftfeuchtewerten vermieden wird. Dies ist im Wesentlichen von der Konstruktion,
speziell der Dicke und Luftdichtheit der Dammschicht, und von den
Klimarandbedingungen abhangig. Bei besonders kritischen Detailbereichen,
besonders bei Holzbauteilen, kann eine Temperierung wahrend der kalten Jahreszeit
Abhilfe schaffen. Dies ist vor allem im Denkmalschutz eine sichere MalRnahme, um
einerseits historische Konstruktionen zu erhalten und gleichzeitig die Energieeffizienz
dieser Geb&ude mit einer thermischen Sanierung zu steigern.
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