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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an Energieeffizienz und dem Erhalt historischer
Bausubstanz untersucht das Forschungsprojekt InMoB neue Ansatze fir die energetische Sanierung von
Bestandsgebduden mit erhaltenswerter oder denkmalgeschiitzter Fassade. Da eine AuBendammung hier
oft nicht zuladssig ist, liegt der Fokus auf der Entwicklung innovativer Innenddammsysteme, die
bauphysikalisch sicher und 6kologisch vertretbar sind.

Das Projekt verfolgte einen interdisziplindren Ansatz aus Simulation, experimenteller Validierung und
Nachhaltigkeitsbewertung. Untersucht wurden mehrschichtige Wandaufbauten mit Kombinationen aus
hygrisch aktiven (z.B. Kalziumsilikat, Korkdammlehm) und einem passiven Dammmaterial (Holzfaser).
Grundlage bildeten umfangreiche hygrothermische Simulationen mit DELPHIN, ergédnzt durch
Raumklimasimulationen (IDA ICE) und experimentelle Messungen an Testfassaden sowie im realen
Gebaudebetrieb.

Im Projektverlauf wurden Uber 150 Materialkombinationen unter einheitlichen Randbedingungen
simuliert, um das Verhalten hinsichtlich Feuchteverteilung, Warmedammung und bauphysikalischer
Robustheit zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen, dass hygrothermisch aktive Schichten Feuchtespitzen
effektiv puffern kdénnen und auch in einer Schichtkombination mit einer Holzfaserddmmung
funktionieren. Konstruktionen mit zusatzlicher Luftschicht zwischen AuBenwand und Dammung
reduzierten die Feuchtebelastung in der Dammschicht, fiihrten jedoch zu einer erhohten
Feuchteaufnahme in der AuBenwand. Wahrend sich diese bei diinneren Wéanden (11,5 cm) im
Jahresverlauf wieder abbauen konnte, blieb sie bei der massiven Griinderzeitwand (48 cm) dauerhaft
erhoht. Dies unterstreicht den Forschungsbedarf zur Langzeitwirkung solcher Konstruktionen.

Schichtkombinationen mit 30-40 mm hygrisch aktiver Dammung und 40-80 mm Holzfaser erwiesen sich
als bauphysikalisch stabil und energetisch effizient. Eine weitere Erhdhung der Holzfaserdicke fiihrte zu
héheren Feuchtewerten. GroBere Dicken der hygrisch aktiven Schicht boten hingegen kaum zusatzliche
Vorteile, steigerten aber Kosten und Ressourcenverbrauch.

Begleitend wurde eine Lebenszyklusanalyse (LCA) mit dem Tool eLCA auf Basis der OKOBAUDAT-
Datenbank durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass bei Nutzung fossiler Energie der Betriebsenergiebedarf
den groBten Einfluss auf das Treibhauspotenzial hat. Erst bei der Umstellung auf erneuerbare Energien
wird die Wahl der Dammmaterialien zu einem ausschlaggebenden Faktor fiir die 6kologische
Bewertung. Varianten mit natirlichen Materialien wie Holzfaser und Korkddmmlehm schnitten dabei
insgesamt am besten ab.

Das Projekt InMoB leistet damit einen praxisnahen Beitrag zur Weiterentwicklung nachhaltiger und
funktionaler Innendammldsungen fir die energetische Sanierung im Bestand.




Abstract

Against the backdrop of increasing demands for energy efficiency and the preservation of historic
buildings, the INMoB research project investigates new approaches to the energy retrofitting of existing
buildings with valuable or listed facades. Since external insulation is often not permitted in such cases,
the focus is on developing innovative internal insulation systems that are both suitable with regard to
building physics and environmentally sustainable.

The project followed an interdisciplinary approach combining simulation, experimental validation, and
sustainability assessment. It examined multilayer wall constructions using combinations of
hygroscopically active materials (e.g., calcium silicate, cork-clay insulation) and a passive insulating
material (wood fiber). The study was based on extensive hygrothermal simulations using DELPHIN,
complemented by indoor climate simulations (IDA ICE) and experimental measurements on test facades
and in a real building that is in regular use.

Over the course of the project, more than 150 material combinations were simulated under uniform
boundary conditions to evaluate their behavior in terms of moisture distribution, thermal insulation, and
robustness with regard to moisture. The results show that hygroscopically active layers can effectively
buffer moisture peaks and also perform well in combination with wood fiber insulation. Constructions
with an additional air layer between the external wall and the insulation reduced moisture loads in the
insulation layer but led to increased moisture uptake in the outer wall. While this moisture dissipated
over the year in thinner walls (11.5 cm), it remained permanently elevated in the massive late 19th-
century brick wall (48 cm), highlighting the need for further research into the long-term effects of such
constructions.

Layer combinations with 30-40mm of hygroscopically active insulation and 40-80 mm of wood fiber
proved to be suitable with regard to building physics and be energy efficient. Increasing the thickness
of the wood fiber insulation led to higher moisture levels. Greater thicknesses of the hygroscopically
active layer offered little additional benefit but increased costs and used more resources.

In parallel, a life cycle assessment (LCA) was conducted using the eLCA tool and the OKOBAUDAT
database. The results showed that when fossil energy is used, operational energy demand has the
greatest impact on global warming potential. Only when switching to renewable energy sources does
the choice of insulation material become a decisive factor in the environmental assessment. Variants
using natural materials such as wood fiber and cork-clay insulation performed best overall.

The InMoB project thus makes a practice-oriented contribution to the advancement of sustainable and
functional internal insulation solutions for energy retrofitting in the existing building stock.




1 Einfiihrung

1.1 Themenfeld und Untersuchungsgegenstand

Der Klimawandel und die damit verbundenen Herausforderungen sind zunehmend spiirbar. Besonders
der Gebaudesektor tragt in kihleren, gemaBigten Klimazonen erheblich zu den globalen CO;-
Emissionen bei (dena, 2023). Eine effiziente energetische Sanierung bestehender Gebaude ist daher von
zentraler Bedeutung, um den Energieverbrauch und die damit verbundenen Emissionen von
Treibhausgasen zu reduzieren.

In vielen Fallen ist eine auBenseitige DAmmung von Bestandsgebauden aufgrund denkmalpflegerischer
oder bautechnischer Restriktionen nicht umsetzbar, wodurch die Innenddmmung zur einzigen
realisierbaren MaBnahme wird. Diese birgt jedoch ein erhdhtes Risiko fur Feuchteschaden, insbesondere
durch von auBen eindringende oder raumseitig anfallende Feuchtigkeit. Um dieses Problem zu
minimieren, existieren unterschiedliche Herangehensweisen: Eine dampfdichte oder adaptiv
dampfbremsende Konstruktion kann den Feuchteeintrag begrenzen, wéahrend der Einsatz hygrisch
aktiver Materialien eine alternative Losung bietet. Diese Materialien, wie beispielsweise Kalziumsilikat,
sind in der Lage, Feuchtigkeit aufzunehmen und in Trockenperioden wieder abzugeben. Allerdings sind
sie durchgehend kostenintensiver und besitzen eine hohere Warmeleitfahigkeit als konventionelle
Innendammstoffe.

Bisherige Untersuchungen haben sich vornehmlich auf homogene Innenddmmsysteme konzentriert,
wahrend systematische Forschungen zu mehrschichtigen Bauteilldsungen mit feuchtepuffernden
Komponenten nur begrenzt vorliegen (Plagge, et al., 2006), (Kautsch, et al., 2005). Das Forschungsprojekt
INMoB setzt genau an diesem Punkt an und untersucht Kombinationen aus einer hygrisch aktiven
Pufferschicht mit konventionellen, hygrisch passiven Dammmaterialien sowie optionalen
materialtrennenden Luftschichten. Auf diese Weise soll ein neuartiger Lésungsansatz fiir mehrschichtige
Innenddmmsysteme aufgezeigt werden, welcher bauphysikalisch unproblematisch funktioniert, eine
hohe energetische Effizienz aufweist und sich im Vergleich zu einschichtigen hygrischen Dammsystemen
gleicher Schichtdicke, preiswerter realisieren lasst.

Die Forschungsidee fiir das Projekt ist eine eine Kombination unterschiedlicher Materialien, die
typischerweise als Innenddmmung verwendet werden, jedoch unterschiedliche bauphysikalische
Eigenschaften aufweisen (siehe Abbildung 1). Daraus werden in einem ersten Schritt zunédchst passende
Materialien ausgewahlt, die fir Simulationsanalysen und in einem Testfassadenpriifstand untersucht
werden. Um den Umfang der Analysen zu begrenzen wird als passive Dammung eine
Holzfaserddmmung ausgewahlt sowie fiinf verschiedene hygrisch aktive Materialien. Diese werden in
verschiedenen Schichtdicken, jeweils mit und ohne eine zuséatzliche Luftschicht, kombiniert und simulativ
ausgewertet. Fur die Grundlagenuntersuchungen werden die Materialkombinationen an einem
Testfassadenpriifstand bestehend aus Ziegelmauerwerk und Fachwerk mit ausgemauerten Gefachen
jeweils mit einfacher Ziegelbreite angebracht. Als erste Schicht folgt eine hygrisch aktive Ddmmung, die
mit einem starker ddmmenden nicht hygrisch aktiven dampfdiffusionsoffenen Dammstoff kombiniert
wird sowie je eine Variante mit einer trennenden Luftschicht zwischen AuBenwand und hygrischer
Dammung. Von Innen wird die D&mmung mit einem Lehmputz versehen. Die Messergebnisse aus den
Testfassadenpriifstanden werden mit den Simulationsergebnissen der Testfassaden validiert. Zudem
werden ausgewahlte Varianten in thermischen und hygrothermischen Raumsimulationen sowie in einer
Lebenszyklusanalyse bewertet.




Abbildung 1: Forschungsidee Projekt INnMoB
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Calciumsilikatplatte Holzfaserplatte
Mineraldammplatte Hanfplatte
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Erhaltenswerte Optionale Kapillaraktive Schicht: Stark dammende Schicht:
Sicht-Fassaden- Luftschicht teuer, minimale preiswerter,
konstruktionen erforderliche Dicke gewiinschte Dicke

Eigene Darstellung

1.2 Problemstellung

Der Schutz historischer und erhaltenswerter Fassaden stellt eine besondere Herausforderung bei der
energetischen Sanierung von Bestandsgebauden dar. In vielen Féllen ist eine auBenseitige Dammung
aufgrund denkmalpflegerischer oder gestalterischer Vorgaben nicht zuldssig. Etwa 3 % der alteren
Gebaude in Deutschland stehen unter Denkmalschutz, hinzu kommen weitere Fassadenarten, die kaum
von auBen geddmmt werden koénnen, wie Klinker- oder stark strukturierte Fassaden. Schatzungen
zufolge sind zwischen 10 % und 20 % der Wohngebaude schwer oder gar nicht auBenseitig ddmmbar.
(Thamling, et al,, 2022) In solchen Fallen bleibt als einzige Moglichkeit zur energetischen Verbesserung
die Innenddmmung. Allerdings birgt diese MaBnahme spezifische Herausforderungen, insbesondere in
Bezug auf den Feuchteschutz. Aufgrund von Unsicherheiten bei der Planung und dem Wunsch nach
einem minimalen Wohnflachenverlust werden Innenddammungen oft nur in geringer Materialstarke
ausgefiihrt. Typische Ziel-U-Werte fiir Innenddmmungen liegen zwischen 0,35 und 0,65 W/(m*K).
(Thamling, et al., 2022)

Zudem unterscheiden sich Innendammsysteme nicht nur in ihrer bauphysikalischen Wirksamkeit,
sondern auch deutlich in den Kosten. Wahrend konventionelle Dammstoffe wie Holzfaserplatten
vergleichsweise kostenglnstig sind, verursachen hygrisch aktive Materialien wie Kalziumsilikat in der
Regel deutlich h6here Materialkosten (siehe Abbildung 2).




Abbildung 2: Vergleich der Kosten (links) und der Warmeleitfahigkeit (rechts) von Kalziumsilikat und Holzfaserddmmplatten

Kosten liefern/montieren (netto) Warmeleitfahigkeit (A)
30 mm Dicke [W/mK]

[€/m?] 0,070 W/mK
80 €/m? 0,060 W/mK
60 €/m? 0,050 W/mK
0,040 W/mK

40 €/m? 0,030 W/mK 0,040

20 €/ 0,020 W/mK W/mK
27 €/m? 0,010 W/mK
0€/m? 0,000 W/mK

Kalziumsilikat Holzfaser Kalziumsilikat Holzfaser

Quelle: Eigene Darstellung, Kosten: Internetrecherche Stand Oktober 2023

1.3 Stand der Forschung und Forschungslicke

Die bisherige Forschung zur Anwendung hygrisch aktiver Materialien bei der Innenddmmung von
Gebduden konzentrierten sich zundchst auf die Feststellung der hygrothermisch-dynamischen
Eigenschaften (Krus, et al., 2005) (Haupl, et al., 2007). Im Weiteren wurden KenngroéBen und Methoden
zur Prognose und zum Nachweis des dynamischen Verhaltens entwickelt und validiert (Plagge, et al,
2006). Daneben wurden zahlreiche Aspekte anwendungsbezogener Problemstellungen wie etwa das
dynamische In-Situ-Verhalten der Materialien (Kautsch, et al., 2005) (Nackler, et al., 2015), aber auch der
umliegenden Konstruktionen (Ruisinger, et al., 2011) untersucht.

Nach bisherigem Kenntnisstand wurde stets von homogenen Dammschichten aus hygrisch aktiven
Materialien ausgegangen. Die feuchtepuffernden Eigenschaften dieser Materialien pradestinieren sie
aber auch als feuchteregulierende Komponenten innerhalb komplexer Bauteilverbiinde. Hier besteht
Forschungsbedarf, da sich hieraus neuartige Losungen flr feuchtekritische Einbausituationen ableiten
lieBen:

1. Hygrisch aktive Baustoffe wie etwa Kalziumsilikat- oder auch Lehmbauplatten sind relativ teuer
und erreichen bei gleicher Schichtdicke nicht die gleiche Effizienz hygrisch passiver Dammstoffe.
Die Kombination aus hygrisch aktiven Pufferschichten und konventionellen Dammmaterialien
sowie materialtrennender Luftschichten koénnen neue Losungen fiir die Herstellung
kostengtinstiger, energieeffizienter und hygrisch unkritischer Innenddammungen aufzeigen.

2. Erhaltenswerte, aber konstruktiv nicht schlagregendicht sanierbare Fassaden wie etwa
Fachwerke sind energetisch und bauphysikalisch bisher kaum zufriedenstellend zu ertiichtigen.
Es wird erwartet, dass die regulierende Wirkung hygrisch aktiver Pufferelemente in Verbindung
mit materialtrennenden Luftvolumen sich positiv auf das innenseitige Feuchtemileu auswirken.

14 Zielstellung

Das Forschungsprojekt InMoB untersucht die Kombination von hygrisch aktiven und konventionellen
Dammmaterialien in mehrschichtigen Innendammverbinden. Ziel ist es, die Vorteile der hohen
Wasseraufnahmefahigkeit hygrisch aktiver Materialien mit der verbesserten Warmedammleistung
konventioneller Dammstoffe zu verbinden. Dabei sollen auch die bauphysikalischen Effekte
materialtrennender Luftschichten zwischen der Bestandswand und der Démmung analysiert werden.




Konkret werden folgende Ziele verfolgt:

m Entwicklung und Evaluierung von mehrschichtigen Innenddammsystemen, die kostenglnstig,
energieeffizient und hygrisch unkritisch sind.

m Vergleichende Analyse der thermischen und hygrothermischen Eigenschaften verschiedener
Materialkombinationen.

m Ermittlung der o6konomischen und &kologischen Auswirkungen der untersuchten Systeme,
einschlieBlich ihrer Lebenszyklusbewertung.

m Untersuchung des Einflusses materialtrennender Luftschichten auf das Feuchtemanagement und die
Dammleistung.

m Validierung der Ergebnisse durch Simulationen und experimentelle Tests an zwei Testfassaden sowie
an einem denkmalgeschitzten Gebaude der UdK Berlin.

Die Forschung erfolgt sowohl theoretisch mittels numerischer Simulationen als auch experimentell an
einem Versuchsstand, um eine praxisnahe Bewertung der entwickelten Dammsysteme zu ermdglichen.

Das libergeordnete Ziel des Projekts ist die Entwicklung robuster, praxistauglicher und energieeffizienter
Innenddammsysteme fiir erhaltenswerte und denkmalgeschiitzte Gebdude. Dabei soll die gesamte
Prozesskette, von der theoretischen und experimentellen Grundlagenuntersuchung bis hin zur
praktischen Erprobung mit Monitoring an einem realen Gebdude, durchlaufen werden. Durch eine
systematische Untersuchung von Materialkombinationen in Testfassaden und Simulationsanalysen
sollen die besten Losungen hinsichtlich Energieeffizienz, Feuchteschutz, Robustheit, Kosten und
Umweltvertraglichkeit ermittelt werden.

Ein zentraler Beitrag des Projekts besteht in der praxisnahen Uberpriifung der Umsetzbarkeit der
entwickelten Innenddammsysteme. Dies erfolgt durch eine Evaluation in einem realen,
denkmalgeschiitzten Gebaude der UdK Berlin. Das Projekt leistet somit einen Beitrag zur Entwicklung
nachhaltiger Sanierungskonzepte fiir den Gebaudebestand und liefert fundierte Grundlagen fiir die
Anwendung mehrschichtiger Innendammsysteme in der Praxis.




2 Methodik und Forschungsdesign

2.1 Arbeitshypothesen

Um eine kostenglinstige und gleichzeitig hygrothermisch optimierte Losung zu entwickeln, wird in
diesem Forschungsprojekt die Kombination aus hygrisch aktiven Pufferschichten, konventionellen
Dammmaterialien und materialtrennenden Luftschichten untersucht. Dabei stehen sowohl die
energetische Effizienz als auch die feuchtebedingten Risiken im Fokus. Die folgenden Arbeitshypothesen
leiten die Forschungsfragen und Untersuchungen dieses Projekts:

1. Die Kombination aus einer hygrisch aktiven Pufferschicht (z. B. Kalziumsilikat oder Lehm) mit
einem konventionellen Dammstoff (z. B. Holzfaser) fihrt zu einer verbesserten Dammfunktion
als eine rein hygrisch aktive Dammung gleicher Dicke.

2. Die Einbindung materialtrennender Luftschichten zwischen der hygrisch aktiven Pufferschicht
und der zu déammenden AuBenwand verbessert die Trocknungskapazitat des Systems und
reduziert Feuchterisiken im Vergleich zu homogenen Innenddmmsystemen.

3. Mehrschichtige Innenddmmungen mit einer hygrisch aktiven Pufferschicht kdnnen bei gleichem
U-Wert kostenglinstiger realisiert werden als reine hygrisch aktive Dammstoffe.

4. Innenddmmsysteme mit hygrisch aktiven Pufferschichten und materialtrennenden Luftvolumen
reduzieren die relative Luftfeuchtigkeit in der passiven Dammschicht und minimieren dadurch
das Risiko von Feuchteschaden.

5. In nicht schlagregendichten Fassaden, wie Fachwerkkonstruktionen, verbessert die Integration
einer hygrisch aktiven Pufferschicht die Feuchteverteilung und tragt zur langfristigen
Bauwerkserhaltung bei.

2.2 Methodischer Ansatz

Die Untersuchungsmethodik des Forschungsvorhabens ist zusammenfassend in Abbildung 3 dargestellt.
Am Beispiel von innengeddmmten AuBenwandkonstruktionen werden komplementdr ergdnzende
simulative und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Zunachst erfolgt eine systematische
hygrothermische Simulationsanalyse, bei der prototypische Testaufbauten an
AuBenwandkonstruktionen unterschiedlicher Materialitat untersucht werden. Die Analyse erfolgt sowohl
auf Bauteilebene mit dem Simulationswerkzeug DELPHIN (bauklimatik-dresden.de, 2025) als auch auf
Raumebene mit IDA ICE (www.equa.se, kein Datum). Untersucht werden Kombinationen aus hygrisch
aktiven und passiven Dammmaterialien, Innenwandbekleidungen unterschiedlicher Materialitdt sowie
Luftschichten. Das Ergebnis ist eine Material- und Konstruktionsmatrix geeigneter Schichtverbiinde fir
Innenwanddammungen in Bestandsgebauden. Auf Grundlage dieser Material- und Konstruktionsmatrix
werden zwei Beispielkonstruktionen einer Innenddmmung ausgewdhlt, baulich umgesetzt und als
Testfassaden am Rooftop-Experimentalgebadude (http://www.solar-rooftop.de) einem detaillierten
bauphysikalischen Monitoring unterzogen. Zusatzlich wurden im Rahmen der Vorlaufforschung bereits
Messungen an zwei Testfassaden durchgefiihrt. Daraus ergeben sich drei hygrisch aktive Materialien,
die detaillierte Messergebnisse liefern. Die Messergebnisse ermoglichen eine Validierung der
Modellumgebung sowie eine simulative Optimierung der Materialauswahl und Schichtdicken.
AnschlieBend werden die simulativen Untersuchungen auf weitere Materialkombinationen von
Schichtverblinden erweitert. Zudem wird eine Fallstudie vorbereitet, um die Evaluierung von
Innenddmmungen  im  realen  Gebdudebetrieb  durch  entsprechende  Bauteil- und
Raumsimulationsanalysen durchzufiihren. Fir ein Langzeitmonitoring in einem denkmalgeschitzten
Gebaude der UdK Berlin werden drei ausgewdhlte Innenddmmungen aus Schichtverbiinden baulich




umgesetzt. Dadurch soll Uberprift werden, ob die aufgestellten Forschungshypothesen zu
Innenddammungen aus Schichtverblinden, insbesondere hinsichtlich hygrothermischer Optimierung,
energetischem Einsparpotenzial sowie Investitions- und Betriebskostenreduzierung, auch in der
Baupraxis bestatigt werden kénnen.

Abbildung 3: Untersuchungsmethodik des Projektes INnMoB

Forschungsgegenstand Untersuchungsmethode Evaluierung
VVarhnlen von Innenddmmungen Experl lle Untersuch Evalulerung im realen Gebaudebetrieb

mit hygrisch aktiver Pufferschicht an Testfassaden des Rooftop-Gebdudes an elnem denkmalgeschitzten Gebaude
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Quelle: Eigene Darstellung

2.3 Projektstruktur und Arbeitspakete

Das Team des Fachgebiets Versorgungsplanung und Versorgungstechnik (VPT) am Institut fir
Architektur und Stadtebau der UdK Berlin verfligt personell und von der Ausstattung her iber den
theoretischen Hintergrund und die experimentelle Erfahrung das beschriebene Forschungsvorhaben
erfolgreich zu bearbeiten. Dies umfasst langjahrige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich
der Bauteil-, Raumklima- und energetischen Gebaudesimulation, mehrjahrige Erfahrungen im Bereich
der energetischen Ertlichtigung von Bestandsgebduden sowie dem Aufbau eines campusweiten
energetischen und raumklimatischen Monitoring- Systems. Weiterhin wurde vom Fachgebiet VPT ein
Prifstand fur bauphysikalische Untersuchungen von Testfassaden entwickelt, an welchem seit 2020 das
thermische und hygrische Verhalten von Fassadensystemen unter realen Betriebsbedingungen des
AuBenklimas und der Gebadudenutzung untersucht wird.

Das Forschungsprojekt gliedert sich in folgende fiinf Arbeitspakete:

AP 1: Simulative Untersuchungen

Im ersten Arbeitspaket wurde eine breite Palette an Material- und Schichtkombinationen untersucht,
bestehend aus hygrisch aktiven und konventionellen Dammstoffen, jeweils mit und ohne Luftschicht.
Diese Konstruktionsvarianten wurden mit der Simulationssoftware DELPHIN (Bauklimatik Dresden
Software GmbH) modelliert und auf ihre grundsatzliche Eignung hin Gberprift. Die Ergebnisse flossen
in eine Material- und Konstruktionsmatrix ein, aus der zwei besonders vielversprechende Varianten als
Referenzkonstruktionen fiir die bauliche Umsetzung an den Testfassaden des Rooftop-
Experimentalgebaudes ausgewahlt wurden. Die Simulationsmodelle dieser experimentell getesteten
Referenzkonstruktionen wurden unter realen, gemessenen Randbedingungen (AuBenklima, Raumklima)
erneut simuliert und mithilfe der Monitoringdaten (gemessene Temperatur- und Feuchteverldufe im
Bauteilquerschnitt) validiert. Zusatzlich wurde ein weiteres Raummodell mit der Simulationssoftware IDA




ICE erstellt, um die Energieeffizienz der untersuchten Innenddmmvarianten mit einer konventionellen
Innendammschicht zu vergleichen. Zudem wurden ausgewahlte Schichtverblinde hinsichtlich ihrer
Eignung unter sommerlichen und winterlichen Extremtemperaturen auf Bauteil- und Raumebene
simulativ untersucht. Flr die Fallstudie zur Anwendung von Innenddmmungen im realen
Gebaudebetrieb eines denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin  wurden weitere
Simulationsanalysen durchgefiihrt.

AP 2 Experimentelle Untersuchungen an Testfassaden

Die im ersten Arbeitspaket simulativ ermittelten Referenzkonstruktionen wurden in den zwei
Fassadenprifplatzen des Rooftop-Experimentalgebdudes des Fachgebiets VPT baulich umgesetzt und
messtechnisch erfasst. Der Messzeitraum begann im Januar 2024 und umfasst die Heizperiode 2024/25.

AP 3 Experimentelle Untersuchungen an einem denkmalgeschiitzten Gebdude

Ausgehend von den gewonnenen theoretischen und experimentellen Erkenntnissen der Arbeitspakete
1 und 2 wurden an einer denkmalgeschitzten Liegenschaft der UdK Berlin an einer ausgewahlten
Fassade drei verschiedene Innendammvarianten baulich umgesetzt. Das bauphysikalische Verhalten
dieser Erprobungsflachen soll im Feldversuch in einem bauphysikalischen Langzeitmonitoring ab Marz
2025 analysiert werden. Durch die Evaluierung der Schichtverbund-Innenddmmsysteme in dem
denkmalgeschiitzten Gebdude soll deren Praxistauglichkeit (handwerkliche Umsetzbarkeit im
RealmalBstab, Nutzerzufriedenheit etc.) anhand einer konkreten Einbausituation (Bauteilanschlisse,
Warme- und Feuchtebriicken etc.) erprobt werden. Hierzu gehéren auch die Bestimmung der realen
Sanierungskosten sowie die Abschdtzung der energetischen Einsparpotentiale durch ein ganzjahriges
Bauteilmonitoring.

AP 4 Nachhaltigkeit und Anwendungsgebiete

In diesem Arbeitspaket wurde anhand einer Literatur- und Datenbankrecherche zu den
Umweltauswirkungen der betrachteten Baustoffe eine umfassende Bewertung der untersuchten
Innenddmmsysteme vorgenommen. Zudem wurde eine Okobilanzierung fiir die untersuchten
Schichtverbundkombinationen durchgefiihrt, in der die graue Energie sowie Treibhausgasemissionen,
Lebensdauern und Energieverbrdauche berlicksichtigt werden. Zusammenfassend wurde eine
theoretische Analyse durchgefiihrt, welche das Anwendungspotential fir die untersuchten
Innenddammsysteme im Gebaudebestand insgesamt (fur alle Gebaude mit erhaltenswerten Sicht-
Fassadenkonstruktionen, unabhdngig vom Denkmalschutz-Status) abschatzen soll.

AP 5 Dokumentation und Veréffentlichung

Die simulativen und experimentellen Untersuchungen wurden Uber alle Arbeitspakete detailliert
dokumentiert. Die wadhrend der Projektlaufzeit erlangten Erkenntnisse wurden in Fachbeitragen auf
Konferenzen (12. Bauphysiktage Weimar 2024 im Marz 2024, BauSim2024 in Wien im September 2024,
28. Projekttage der Bauforschung im November 2024) vorgestellt.
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2.3 Projektstruktur und Arbeitspakete

Tabelle 1: Zeitplan der Arbeitspakete

2024 2025

Zeit- AP-Beschreibung
planung

15.5. bis
31.7.

AP 1 Simulative
Untersuchungen
AP 2 Experimentelle Unter-

suchungen und
detailliertes Monitoring an
Testfassaden

AP 3 Experimentelle Unter-
suchungen an einem
denk-malgeschitzten
Gebadude

AP 4 Nachhaltigkeit und
Anwendungsgebiete

AP 5 Dokumentation und
Veroéffentlichung

Meilensteine
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3 Projektverlauf und Untersuchungsergebnisse

3.1 Vorlaufforschung

Die Analysen an einem Versuchsstand wurden an zwei Testfassaden des Rooftop-Geb&dudes der UdK
Berlin durchgefihrt. Dieses Gebaude wurde von einem Team an Studierenden der UdK Berlin und der
TU Berlin fir den internationalen Wettbewerb Solar Decathlon Europe 2014 in Versailles (Frankreich)
geplant und baulich realisiert. Im Jahr 2017 wurde das solare Forschungsgebdude auf dem
Hochschulcampus Berlin-Charlottenburg wiederaufgebaut und wird von der UdK Berlin und der TU
Berlin als Seminarraum und Forschungslabor genutzt (Details siehe http://www.solar-rooftop.de).

Zur Untermauerung der Forschungshypothese fiir das Forschungsvorhaben wurden mit Hilfe der beiden
Testfassadenelemente in den Jahren 2020/2021 zwei Fassadenvarianten des Gebaudebestands nédher
untersucht: zum einen ein Fassadenelement mit unverputztem Ziegelmauerwerk und zum anderen ein
mit Ziegeln ausgemauertes Fachwerk. Fir beide Bestandskonstruktionen wurde eine bauphysikalisch
kritische Dicke von 11,5 cm (einfache Ziegelbreite) gewahlt. Diese zunachst nicht gedammten
Testfassadenelemente wurden mit zwei unterschiedlichen baukonstruktiven Varianten einer
Innenddammung erganzt und seit der Heizperiode 2020/2021 einem hygrothermischen Monitoring
unterzogen. Die beiden Testfassaden sind je 1,10 m x 1,20 m groB und befinden sich auf der West-
Nordwestseite (im nachfolgenden Text als Westseite bezeichnet) und auf der Ost-Sidostseite (im
nachfolgenden Text als Ostseite bezeichnet) des Gebaudes (Abbildung 4). Durch die unterschiedlichen
Ausrichtungen koénnen die Auswirkungen untersucht werden, die durch Schlagregen und mehr
Sonneneinstrahlung auf der Westseite im Vergleich zur wetterabgewandten und verschatteten Ostseite
entstehen.

Abbildung 4: Kartenausschnitt des Rooftop-Experimentalgebdudes von Oben. Links Testfassade West, rechts Testfassade Ost

Quelle: Google Maps sowie eigene Ergdnzungen




Der Versuchsstand fiir die Voruntersuchungen bestand aus dem folgenden Aufbau:

Fassade 1 — Testfassade West: Abbildung 5:

m Schicht 1: Ziegelmauerwerk 11,5 cm Fassade 1 links, Fassade 2 rechts

m Schicht 2: Kalziumsilikatplatte 3 cm

m Schicht 3: Holzfaserdammplatte 10 cm

m Schicht 4: Lehmputz 1,5 cm

Fassade 2 — Testfassade Ost:

m Schicht 1: Fachwerkmauerwerk 11,5 cm

m Schicht 2: Luftschicht 3 cm

m Schicht 3: Kalziumsilikatplatte 3 cm

m Schicht 4: Holzfaserddmmplatte 10 cm
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m Schicht 5: Lehmputz 1,5 cm 20 » +

Fir die Durchfiihrung von Messungen wurden Temperatur- und Feuchtesensoren zwischen den
Materialschichten verbaut. Deren Positionen in den Bauteilquerschnitten ist in Abbildung 5 zu sehen.
Die Bezeichnung der Sensoren erfolgte wie in Tabelle 1 aufgelistet. Die Testfassaden des Rooftop-
Gebaudes und die digitale Messeinrichtung bilden die Grundlage zur Durchfiihrung der experimentellen
Untersuchungen.

Tabelle 2: Bezeichnung und Lage der Temperatur- und Feuchtesensoren in der Westfassade

ID

TFW_Br_olLoS

Lage

Testfassade West

Messpunkt Temperatur und relative Feuchte

Ziegel, AuBenschicht, AuBenflache (brick, outside layer,
outside surface)

TFW_Br_oLiB

Testfassade West

Ziegel, auBere Schicht, innere Begrenzung (brick,
outside layer, inside boundary)

TFW_CaS_mLiB

Testfassade West

Kalziumsilikat, Mittelschicht, Innenrand (calciumsilicate,
middle layer, inside boundary)

TFW_Pl iLoB

Testfassade West

Putz, Innenschicht, AuBenbegrenzung (laster, inside
layer, outside boundary)

TFW_PLiLiS

Testfassade West

Putz, Innenschicht, Innenflache (plaster, inside layer,
inside surface)




Tabelle 3: Bezeichnung und Lage der Temperatur- und Feuchtesensoren in der Ostfassade

) Lage Messpunkt Temperatur und relative Feuchte

Ziegel, AuBenschicht, AuBenflache (brick, outside layer,

TFO_Br _olLoS Testfassade Ost .
outside surface)

Ziegel, AuBenschicht, Innenflache (brick, outside layer,

TFO _Br olLiS Testfassade Ost .
inside surface)

Kalziumsilikat, Mittelschicht, AuBenflache

TFO_Ca$ mLoS | Testfassade Ost (calciumsilicate, middle layer, outside surface)

Kalziumsilikat, Mittelschicht, Innenrand

(A T | Tashierstiels Ok (calciumsilicate, middle layer, inside boundary)

Putz, Innenschicht, AuBenbegrenzung (plaster, inside

TFO Pl iLoB Testfassade Ost layer, outside boundary)

Putz, Innenschicht, Innenflache (plaster, inside layer,

TFO_PL iLiS Testfassade Ost .
inside surface)

Abbildung 6: Messlanze fiir Temperatur- und Feuchtemessung (links), Detailzeichnung der Messlanze im Wandquerschnitt (rechts)
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Die Messungen wurden jeweils an der AuBen- und Innenwand sowie an den Schichtlibergangen mit
hochprazisen Temperatur- und Feuchtesensoren des Typs SENSIRION SHT75, die in einer
rohrenférmigen Messeinrichtung integriert sind (Abbildung 6), durchgefiihrt. Die Messgenauigkeit der
SHT75-Sensoren liegt fir die relative Feuchte bei 1,8 % und fiir die Temperatur bei 0,3 °C (Sensirion, kein
Datum). Die Messeinrichtung wurde (ber eine Kernbohrung in den Bauteilquerschnitt der Testfassaden
eingebracht. Die Messpositionen kénnen an die Schichtdicken unterschiedlicher Bauteilkonstruktionen
angepasst werden. Die Messdatenerfassung erfolgt Uber einen Mikrocontroller auf einer selbst
entwickelten Platine, Uber welche mittels MQTT-Protokolls die Daten an eine Zeitreihen-Datenbank
Ubertragen werden.

Die Messergebnisse der Voruntersuchungen haben gezeigt, dass an der Ziegelfassade ohne Luftschicht
zwischen Ziegel und Kalziumsilikat-Dammung eine durchgehend hohe relative Feuchte von (iber 80 %
auftritt, die selbst beim Abtrocknen der ZiegelauBenseite im Bauteil verbleibt (vgl. Abbildung 7 und
Abbildung 8).




Abbildung 7: Temperaturprofile (links) und Feuchteprofile (rechts) in der Testfassade West ohne Luftschicht (Messzeitraum:
16.03.2021 bis 23.03.2021)

Im Vergleich dazu liegt der Wert der relativen Feuchte zwischen Luftschicht und Kalziumsilikat-
Dammung an der gegeniiberliegenden Fachwerkfassade im gleichen Zeitraum deutlich unter 80 %. Auch
an der Kontaktflache von Kalziumsilikat zur Holzfaserdammung liegt der relative Feuchtegehalt ca. 10 %
unter dem der Ziegelfassade ohne Luftschicht. Durch die physische Trennung der Bauteilschichten wird
die ziegelseitige Feuchtebeaufschlagung der hygrischen Pufferschicht deutlich reduziert. Insgesamt ist
das Verhalten dadurch deutlich volatiler und zeigt regelméaBige Trocknungsphasen (ber alle Schichten.

Abbildung 8: Temperaturprofile (links) und Feuchteprofile (rechts) in der Testfassade Ost mit Luftschicht zwischen Ziegel und
Kalziumsilikatdammschicht (Messzeitraum: 16.03.2021 bis 23.03.2021)
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Zur Validierung der Messergebnisse aus der Vorlaufforschung werden die Testfassaden im Rahmen des
Projektes in einem Simulationsmodell nachgebildet. Die Auswertung der Ergebnisse der Validierung
erfolgt in Kapitel 3.5 Validierung der Simulationsmodelle mit Messdaten.

3.2 Hygrothermische Bauteilsimulationen

Im vorherigen Kapitel wurde erlautert, welche Voruntersuchungen vor Projektbeginn bereits
durchgefiihrt wurden. In den folgenden Kapiteln werden die Methodik der hygrothermischen
Simulationsanalysen sowie die Umsetzung der Testfassadenmessungen dargestellt.

Die Simulationsanalysen erfolgten mit der Simulationssoftware DELPHIN der Bauklimatik Dresden
Software GmbH (bauklimatik-dresden.de, 2025). Dabei handelt es sich um eine Software zur raumlich
diskretisierten Simulation fiir den gekoppelten Wéarme-, Feuchte- und Stofftransport in kapillarporésen
Baustoffen. Fir die numerische Berechnung wird die Bauteilkonstruktion in viele kleine Bereiche
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unterteilt (diskretisiert). Um die Anzahl der diskretisierten Elemente und somit die Simulationsdauer zu
reduzieren, wurde nur ein Bereich modelliert, der ca. 15 % der realen Testfassade betragt. Es handelt sich
um die ungestorten Bereiche der beiden Testfassaden, in dem sich die Sensoren befinden und die nicht
durch Randbereiche oder Warmebriicken beeinflusst sind.

Die hygrothermischen Simulationsanalysen wurden aufgeteilt in drei verschiedene Kategorien (siehe
Abbildung 9). Das Ziel der Simulationen bestand zunachst darin, herauszufinden, welche Material- und
Schichtkombinationen aus hygrisch aktiven und konventionellen Innendammstoffen am besten
bauphysikalisch funktionieren und im weiteren Verlauf des Projektes in den beiden Fassadenprifstanden
praktisch untersucht werden sollten. AuBerdem wurde eine Vielzahl ausgewahlter Materialien in
verschiedenen Schichtdicken miteinander kombiniert, um die hygrisch und thermisch bestmdglichen
Kombinationen zu ermitteln (Simulation 1). Im Anschluss wurden die Testfassaden aus der
Vorlaufforschung und die neu gebauten Varianten realitatsgetreu in DELPHIN modelliert und simuliert.
Das Ziel dieser Simulationen war eine Validierung mit den Messdaten der Testfassaden (Simulation 2).
Als letztes wurden die fir die Evaluation in einem realen Gebdude der UdK Berlin ausgewdhlten
Varianten in DELPHIN modelliert und simulativ analysiert (Simulation 3).

Hygrothermische

Bauteilsimulation

Simulation 1: Simulation 2: Simulation 3:
Materialanalyse Testfassaden Evaluierung am Bestandsgebidude

¢ 1.1 Bestand ® 2.1 Testfassaden 2020-23 ® 3.1 Bestand
¢ 1.2 Basisvarianten ® 2.2 Testfassaden 2024-25 ¢ 3.2 Testfassaden Evaluierung
¢ 1.3 Schichtkombinationen

Abbildung 9: Ubersicht der Simulationsvarianten

Bewertung der hygrothermischen Bauteilsimulationen

Bei der Bewertung von hygrothermischen Baukonstruktionen sind bestimmte Feuchtezustande
besonders kritisch, da sie direkten Einfluss auf die Materialeigenschaften, die Schadensanfalligkeit und
die langfristige Funktionstiichtigkeit der Konstruktion haben. Ein zentraler Aspekt ist die maximale
relative Feuchte innerhalb der Konstruktion. Ein Uberschreiten kritischer Feuchtewerte kann zu
Kondensation fihren, wodurch das Risiko fir Schimmelbildung und Materialdegradation steigt.
Besonders relevant ist das an Ubergangsstellen zwischen diffusionshemmenden und sorptiven
Schichten. Ebenfalls von Bedeutung ist der Feuchtegehalt in hygroskopischen Materialien, da diese
Feuchtigkeit speichern und wieder abgeben kdnnen. Eine zu hohe Feuchteaufnahme kann jedoch die
Warmedammfahigkeit mindern und die strukturelle Integritdt von Materialien wie Holz oder
Dammstoffen beeintrachtigen. Zusatzlich werden Feuchtegradienten an Tagen mit extremen
Wetterbedingungen untersucht, da sie Hinweise auf Feuchtebewegungen durch Kapillartransport oder
Diffusion geben. Starke Gradienten kdnnen zu unerwinschten Feuchteakkumulationen und
Materialspannungen fiihren.

Simulationsausgaben und Bewertungsparameter

Die hygrothermische Simulation mit DELPHIN liefert eine Vielzahl an Ausgaben, die eine detaillierte
Analyse des Feuchte- und Warmetransports in Bauteilen ermdglichen. Je nach Fragestellung kénnen
unterschiedliche Ausgabeparameter ausgewahlt werden, die sowohl zeitlich als auch raumlich variieren.
Fir die im Projekt durchgefiihrten Simulationsanalysen wurden folgende Simulationsausgaben erzeugt:
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m Temperaturprofil (Temperatur in °C)

m |uftfeuchteprofil (Relative Feuchte in %)

® Feuchtegehaltsprofil (Gesamtmassendichte von fliissigem Wasser, Wasserdampf und Eis in kg/m?)

® Feuchtegehaltsintegral (Gesamtmassendichte von fliissigem Wasser, Wasserdampf und Eis in kg/m?)

m Feuchtegehaltsintegral je Schicht (Gesamtmassendichte von fliissigem Wasser, Wasserdampf und Eis
in kg/m3)

m Relative Feuchte an den Messpunkten in den Schichtgrenzen sowie an den AuBen- und Innenseiten
(Relative Feuchte in %)

m Temperatur an den Messpunkten in den Schichtgrenzen sowie an den AuBen- und Innenseiten
(Temperatur in °C)

Fir ausgewahlte Konstruktionen wurden zusatzliche Ausgaben definiert, die eine detailliertere
Bewertung ermaoglichen.

Das Feuchtegehaltsintegral (Gesamtmassendichte von fliissigem Wasser, Wasserdampf und Eis in kg/m?)
und die relative Feuchte (Relative Feuchte in %) sind zwei zentrale Parameter zur Bewertung des
Feuchteverhaltens von Dammstoffen und Bauteilen. Wahrend das Feuchtegehaltsintegral die absolute
Feuchtemenge beschreibt, die ein Material lber einen bestimmten Zeitraum aufgenommen hat, gibt die
relative Feuchte das Verhaltnis der vorhandenen Feuchtigkeit zur maximal moglichen Sattigung an und
ist entscheidend fir die Beurteilung von Schimmel- und Schadensrisiken. Der Schwerpunkt bei der
Auswertung der untersuchten Konstruktionen lag auf der Ermittlung des eingeschwungenen Zustands,
der mit Hilfe des Feuchtegehaltsintegrals geprift wurde. AuBerdem wurden die Temperaturen und die
relativen Feuchten innerhalb der Schichtgrenzen untersucht. Weitere Auswertungen, insbesondere zur
Holzfeuchte, wurden aufgrund der Anzahl an Simulationen nur fiir ausgewahlte Varianten durchgefihrt.

Weitere Festlegungen zur Bewertung von hygrothermischen Bauteilsimulationen enthalten die
Merkblatter des WTA (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege eV) (www.wta-international.org, kein Datum). Die WTA-Merkblatter sind
praxisorientierte Richtlinien, die sich mit verschiedenen Aspekten der Bauwerkserhaltung befassen. Im
WTA-Merkblatt 6-5 wird zur Vermeidung von freiem Tauwasser in den Poren und zum Schutz vor
Frostschaden ein Grenzwert von 95 % relativer Feuchte hinter der Ddmmschicht angegeben (Kiinzel, et
al, 2013). Zudem dient der Grenzwert dem Holzschutz, da holzzerstérende Pilze erst oberhalb dieses
Wertes aktiv werden. Da in AuBenwdnden haufig Holzbauteile vorkommen, bietet die Begrenzung der
Feuchte eine zusdtzliche Sicherheit. Fir feuchteunempfindliche Baustoffe stellt der Wert eine
konservative Sicherheitsgrenze dar. Eine kurzfristige Uberschreitung bedeutet nicht direkt, dass die
Konstruktion nicht funktioniert, solange eine erneute Trocknung gegeben ist und die Herstellerangaben
zu den maximalen Wassergehalten nicht Giberschritten werden. Insbesondere kapillaraktive Dammstoffe
tragen dazu bei, Feuchtespitzen zu vermeiden und das Risiko von Schimmelbildung zu reduzieren,
wahrend bei nicht kapillaraktiven Materialien eine sorgféaltige Planung der Feuchtesicherung notwendig
ist. (Klinzel, et al., 2013)

3.3 Materialanalyse (Simulation 1)

Auf Basis des Wandaufbaus der Testfassaden (einfache Ziegelbreite) wurden drei verschiedene
Kategorien flr die Simulationsanalysen definiert: Bestand, Basisvarianten und Schichtkombinationen. Mit
den Bestandsanalysen sollte zunachst der Ist-Zustand abgebildet werden. Die Basisvarianten haben das
Ziel geeignete Materialien fir den Umbau des Testfassadenpriifstandes zu finden. Die Analyse
verschiedener Schichtkombinationen ermdglicht eine breitgefacherte Untersuchung verschiedener
Konstruktionsvarianten.
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3.3.1 Randbedingungen fir die Materialanalyse

Die Wahl der Randbedingungen fiir die hygrothermischen Bauteilsimulationen wurde entsprechend
dem Zweck der Analysen definiert. Es wurden Simulationen durchgefiihrt, die dem Vergleich von
Materialien und Schichtdicken dienen. Fir diese Simulationen wurden die hygrothermischen
Simulationsanalysen unter Beriicksichtigung der in der DIN 4108-3, Anhang D (DIN 4108-3, 2023)
festgelegten Randbedingungen durchgefiihrt. Diese Norm beschreibt die Anforderungen an die
Simulation  feuchtetechnischer Prozesse in mehrschichtigen Bauteilen unter natirlichen
Klimabedingungen. Fir die Simulationsanalysen, die zur Validierung der Simulationsmodelle mit den
gemessenen Daten dienen, wurden Randbedingungen genutzt, die die klimatischen Bedingungen zum
Zeitpunkt der Messung am besten abbilden.

Die Materialanalysen erfolgten unter definierten Standardbedingungen wie sie nach DIN 4108-3 (DIN
4108-3, 2023) vorgegeben sind. Durch die einheitlichen Randbedingungen soll eine Vergleichbarkeit der
verschiedenen Varianten gewahrleistet werden. Als Klimastandort fiir das Testreferenzjahr wurde
Potsdam als nachstgelegener Standort relativ zum Standort in Berlin-Charlottenburg aus der DELPHIN
Datenbank gewahlt. Die Auswahl des Klimastandorts ist entscheidend fiir hygrothermische Simulationen
in DELPHIN, da Temperatur, relative Luftfeuchte, Wind und Niederschlag das Feuchte- und
Warmeverhalten von Bauteilen malgeblich beeinflussen. Diese Klimadatensatze basieren auf
langjahrigen Messreihen und beinhalten sowohl durchschnittliche als auch extreme Witterungsverlaufe.
Testreferenzjahre werden von meteorologischen Instituten, wie dem Deutschen Wetterdienst (DWD),
bereitgestellt. Das Testreferenzjahr (TRY2011) aus der Datenbank beinhaltet unter anderem Temperatur,
Luftfeuchte, Strahlung und Niederschlag und ist mit Blick auf die Relevanz von Schlagregenereignissen
besonders geeignet fiir die hygrothermische Simulation.

Fir die Ausrichtung der AuBenseite der Bauteilmodelle wurde die Wetterseite gewahlt, um in der
Simulationsanalyse den Worst-Case-Fall abzubilden. Als Wetterseite wird die Seite eines Gebdudes
bezeichnet, die Wind und Regen am haufigsten ausgesetzt ist. Dadurch ist diese Seite am Gebaude meist
langer feuchtebeaufschlagt als die abgewandte Seite. In Deutschland kommen Schlechtwetterereignisse
meist aus westlicher Richtung, daher wird die Westseite als Wetterseite bezeichnet (www.dwd.de, 2025).
Das zeigt auch die Windrose vom Standort Berlin wie auf der Abbildung 10 zu sehen ist.

Abbildung 10: Windrose Berlin (Anon., 2025)
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Die Anfangstemperatur wurde im Simulationsmodell mit 20 °C Giber die gesamte Bauteildicke festgelegt,
wahrend flr die relative Anfangsfeuchte 80 % angenommen wurde. Fiir die Innenraumrandbedingung
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wurde das adaptive Innenraumklima (DIN EN 15026, 2023) (WTA, 2014) fir normale innere Feuchtelasten
plus 5 % gewahlt. Diese Bedingung basiert auf der WTA-Richtlinie 6-2, die sich mit hygrothermischen
Simulationen fiir Bestandsgebadude befasst. Sie beschreibt typische Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse in Innenrdumen und berlcksichtigt eine moderat erhdhte Feuchtebelastung, die in
schlecht geliifteten Raumen oder durch spezifische Nutzungen auftreten kann. Die Raumlufttemperatur
folgt einem jahreszeitlichen Verlauf mit typischen Werten zwischen 20 °C im Winter und 23-25 °C im
Sommer (siehe Abbildung 11), wobei zusatzliche Tag-Nacht-Schwankungen bertiicksichtigt werden. Die
relative Luftfeuchte liegt im Bereich von 40 % im Winter bis 65 % (siehe Abbildung 11) im Sommer und
wurde gegeniliber der Standardvariante um 5 % erhdht, um leicht erhdhte Feuchtelasten durch
Nutzungseinflisse wie Kochen, Duschen oder reduzierte Liftung zu simulieren. Zusatzlich beeinflusst
diese Randbedingung die Feuchtebelastung der Bauteiloberflaichen (ber einen Feuchtelibergangs-
koeffizienten, der das Sorptionsverhalten des Materials beriicksichtigt.

Abbildung 11: Innenraumbedingungen nach DIN EN 15026 und WTA 6-2, Darstellung aus DELPHIN
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Die untersuchten Varianten der Simulation 1 basieren auf vereinfachten Modellen, bei denen die
Kleberschichten zwischen den Materialschichten vernachlassigt wurden, die Mortelschichten der
AuBenwand wurden jedoch berlicksichtigt.

3.3.2 Bauteilbestand

Zur Bewertung der Auswirkungen der Innenddmmung wurde zundchst eine Simulation des
ungedammten Bestands durchgefiihrt. Diese Referenzsimulation dient als Vergleichsbasis, um
Anderungen im thermischen und hygrischen Verhalten des Bauteils durch die DammmaBnahme zu
quantifizieren. Sie ermdglicht die Analyse der Temperatur- und Feuchteverldufe im Bestand und hilft,
kritische Feuchteansammlungen oder Kondensationsrisiken bereits in der Ausgangssituation zu
identifizieren. Die Innenddmmung beeinflusst die Temperaturverteilung im Wandaufbau erheblich,
wodurch sich auch die Feuchtedynamik verandert. Durch den Vergleich mit der ungeddammten Variante
lasst sich beurteilen, inwieweit sich die Feuchteaufnahme und -abgabe im Mauerwerk verschieben und
ob potenzielle Risiken wie Schimmelbildung oder Frostschaden entstehen kdnnten. Die Abbildung 12
zeigt die beiden Bestandswande der Testfassade 1 und Testfassade 2 als Simulationsmodell. Die Fassade
F1 besteht aus einfachem Ziegelmauerwerk und einem Lehmputz auf der Innenseite. Die Fassade F2
besteht aus gemauertem Fachwerk mit Lehmputz auf der Innenseite.
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3.3 Materialanalyse (Simulation 1)

Abbildung 12: Wandaufbau der beiden Testfassaden im Simulationsprogramm DELPHIN inklusive der Sensorpositionen

F1-Bestand F2 - Bestand

Ziegel-auBen Ziegel-Putz il 1 Ziegel-Putz

Putz-innen i Ziegel-auBen

Die Abbildung 13 zeigt den Jahresverlauf der relativen Feuchten (unten) und der Temperaturen (oben)
auf der inneren und auBeren Bauteiloberfliche und an der Kontaktstelle zwischen Ziegel und Lehm-
Innenputz fur beide Varianten: 1.1_F1_P1 (links) und 1.1_F2_P1 (rechts). Die Analyse der relativen Feuchte
zeigt deutliche saisonale Schwankungen, insbesondere auf der ZiegelauBenseite, die im Winter
regelmaBig Werte Uber 90 % erreicht. Wahrend die Feuchtewerte im Sommer absinken, bleibt die
mittlere Schicht (Ziegel-Lehmputz) Uber das Jahr hinweg relativ stabil, zeigt jedoch ebenfalls gewisse
Schwankungen. Die innere Schicht (Lehmputz innen) weist hingegen konstante, niedrige Feuchtewerte
auf, was darauf hindeutet, dass die Innenraumbedingungen nur geringfiigig durch die duBeren
Feuchteschwankungen beeinflusst werden.

Ein Vergleich der beiden Varianten zeigt, dass die Feuchtebelastung in der zweiten Variante (1.1_F2_P1)
insgesamt geringer ausfallt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass es sich hierbei um eine Fachwerkwand
handelt, wahrend die erste Variante eine reine Mauerwerkswand ist. Durch das in der Konstruktion
enthaltene Holz verdndert sich die Feuchteverteilung, da Holz eine héhere Sorptionsfahigkeit besitzt
und Feuchtigkeit anders speichert und abgibt als Mauerwerk. Dadurch entstehen weniger ausgepragte
Feuchteakkumulationen, was die insgesamt bessere Feuchteperformance der Fachwerkwand erklart.

Die Temperaturverldufe zeigen eine typische saisonale Entwicklung mit hohen Werten im Sommer und
niedrigen Temperaturen im Winter. Besonders auffallig ist, dass die Innenseite der Wand in beiden
Varianten wahrend der Wintermonate teilweise unter 15 °C fallt. Dies kann aus bauphysikalischer Sicht
kritisch sein, da niedrigere Oberflachentemperaturen die Gefahr von Kondensationsprozessen an der
Innenseite erhdhen konnen, insbesondere bei hoher Innenraumfeuchte. Wéhrend sich die
Temperaturverldufe zwischen den beiden Varianten kaum unterscheiden, zeigt sich in der zweiten
Variante eine verbesserte Feuchteregulierung.
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Abbildung 13: Jahresverlauf der relativen Feuchten und Temperaturen der Bestandsfassaden
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Einer der wesentlichen Vorteile einer Innenddmmung ist die Erhdhung der Innentemperaturen,
insbesondere im Winter. In den vorliegenden Simulationen zeigt sich, dass die Temperatur an der
Innenseite der Wand teilweise unter 15 °C fallt, was die Gefahr von Warmeverlusten und unbehaglichen
Innenraumklimabedingungen erhéht. Durch eine Innendédmmung wird die Warme besser im Raum
gehalten, wodurch sich die Oberflaichentemperaturen erhéhen und das Risiko von Kondensatbildung an
der Wandinnenseite reduziert werden kann. Gleichzeitig bringt eine Innenddmmung jedoch
hygrothermische Herausforderungen mit sich. Da die AuBenwand durch die Dammung kalter wird,
verlagert sich der Taupunkt weiter in die Konstruktion, wodurch es zu einer erhdhten
Feuchteakkumulation innerhalb der Wand kommen kann. In der Folge steigt das Risiko fir
Materialschdden durch anhaltend hohe Feuchteniveaus, insbesondere an den Grenzflachen zwischen
Dammung und Bestandsmauerwerk. Um diesen Problemen entgegenzuwirken, ist der Einsatz
hygrothermisch aktiver Dammstoffe, die Feuchtigkeit aufnehmen und wieder abgeben koénnen
besonders sinnvoll. In Verbindung mit der passiven Dammschicht soll die Dammwirkung zusatzlich
verbessert werden.

3.3.3 Basisvarianten

Die Simulationsanalysen der Basisvarianten dienen der Auswahl einer geeigneten Materialkombination
fur die neuen Testfassadenprifstdnde. Der untersuchte Wandaufbau entspricht dem Aufbau der
Vorlaufforschung (11,5cm AuBenwand, 3 cm hygrische Dammung, 10 cm Holzfaserddmmung, optional
3cm  Luftschicht). Dieses Vorgehen gewahrleistet die Vergleichbarkeit mit den bisherigen
Untersuchungen aus der Vorlaufforschung.
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3.3.3.1 Materialauswahl

Fir die Auswahl geeigneter Materialien erfolgte zunachst eine Materialrecherche. Es wurden die
bauphysikalischen Eigenschaften gangiger marktverfiigbarer hygrisch aktiver Dammmaterialien mit den
vorhandenen Dammmaterialien aus der Materialdatenbank des Simulationsprogrammes DELPHIN
abgeglichen. Auf Grundlage dieser Materialrecherche wurden neben dem bereits in den Testfassaden
verbauten Kalziumsilikat vier weitere hygrisch aktive Dammmaterialien ausgewahlt. Es wurde bei der
Auswahl darauf geachtet, dass die hygrischen Materialien mdglichst unterschiedlich in Bezug auf ihre
bauphysikalischen Eigenschaften und ihrer Materialitat sind.

Die Holzfaserddmmung wurde fiur die Analysen gewdhlt, da sie mit einem Marktanteil von 58 % bei
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen (FNR, 2021) in der Baupraxis erprobt und ein gangiges
Material fir die Innendéammung darstellt. In der baupraktischen Anwendung wird fir Innenddmmung
i. d. R. je nach Déammmaterial 6-8 cm empfohlen, um kritische Feuchtezustdnde zu vermeiden. (Anon.,
2025) Im Rahmen der Testfassadenprifstande soll gepriift werden, ob die Kombination aus hygrischer
Dammung durch ihre feuchtepuffernde Eigenschaft eine hdhere Dammstéarke erlaubt. Aus diesem Grund
wurde eine Holzfaserddmmung von 10 cm fiir die Konstruktion der Basisvarianten in den Testfassaden
gewahlt.

Zur Eingrenzung der Anzahl an méglichen Materialkombinationen und zur besseren Vergleichbarkeit
wurden insgesamt flinf verschiedene hygrisch aktive Materialien ausgewahlt, die mit einem passiven
Material kombiniert werden. Die finf hygrisch aktiven Materialien werden in Kombination mit der
Holzfaserddmmung zunachst in gleichbleibender und spater in variierender Schichtstarke untersucht. Es
wurden anhand der Materialrecherche folgende Materialien fiir die Analysen ausgewahlt (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Materialien fiir die hygrothermische Simulation mit DELPHIN

Material Bezeichnung in DELPHIN
Ziegel Normziegel [507]

Mortel Kalkzementmortel [143]
Holz Fichte Radial [696]

Dammung hygrisch aktiv (DH)

Kalziumsilikat Calsitherm Klimaplatte WF [707]
Mineralschaum Redstone Mineralschaum Pura Innen [590]
PUR iQ-Therm [438]

Kork+Lehm Warmedammlehm Kork Platte [416]

Lehm Warmedammlehm Kork BigPack [414]

Dammung passiv (DP)

Holzfaser Holzfaserddammplatte [693]

Putz innen

Lehmputz Lehmmortel (historisch) [128]
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Fur eine einheitliche Bezeichnung der verschiedenen Varianten wurden spezifische Abkirzungen
festgelegt. Diese ermdglichen eine klare und konsistente Kennzeichnung der Materialkombinationen

und erleichtern die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse. (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Ubersicht Materialien und Bezeichnungen

Bauteil \EVCE] Bezeichnung Hersteller ~ Bezeichnung
Fassade 1 Ziegelmauerwerk - - F1
Fassade 2 Fachwerk gemauert - - F2
Dammung hygrisch 1 | Kalziumsilikat Clima Redboard pro | Redstone | DH1
Dammung hygrisch 2 | Mineralschaum Pura Innen Redstone DH2
Dammung hygrisch 3 | Hartschaumplatte iQ-Therm Remmers DH3
Dammung hygrisch 4 | Kork-Damm-Lehmplatte | KDL-Platte Cellco DH4
Dammung hygrisch 5 | Warmedammlehm WDL Cellco DH5
Dammung passiv Holzfaserdammplatte Special Dry Steico DP1
Innenputz Lehmputz Lehmputz - P1
Luftschicht Luft - - L

Fur die hygrothermischen Bauteilsimulationen der gewadhlten Materialien ergeben sich bei gleicher
Schichtdicke wie in der Vorlaufforschung folgende Basisvarianten:

Tabelle 6: Ubersicht der untersuchten Basisvarianten fiir die hygrothermische Simulation mit DELPHIN

Nr. | Variante 100 mm | 15 mm
1 1.2_F1_DH1_DP1_P1 Mauerwerk | - Kalziumsilikat Holzfaser | Putz
2 1.2_F1_DH2_DP1_P1 Mauerwerk | - Mineralschaum Holzfaser | Putz
3 1.2_F1_DH3_DP1_P1 Mauerwerk | - iQ-Term Holzfaser | Putz
4 1.2_F1_DH4_DP1_P1 Mauerwerk | - Korkdammlehmplatte | Holzfaser | Putz
5 1.2_F1_DH5_DP1_P1 Mauerwerk | - Warmedammlehm Holzfaser | Putz
6 1.2_F1_L_DH1_DP1_P1 | Mauerwerk | Luftschicht | Kalziumsilikat Holzfaser | Putz
7 1.2_F1_L_DH2_DP1_P1 | Mauerwerk | Luftschicht | Mineralschaum Holzfaser | Putz
8 1.2_F1 _L_DH3_DP1_P1 | Mauerwerk | Luftschicht | iQ-Term Holzfaser | Putz
9 1.2_F1_L_DH4_DP1_P1 | Mauerwerk | Luftschicht | Korkddmmlehmplatte | Holzfaser | Putz
10 | 1.2_F1_L_DH5_DP1_P1 | Mauerwerk | Luftschicht | Warmedammlehm Holzfaser | Putz
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Variante 100 mm | 15 mm
11 | 1.2_F2_DH1_DP1_P1 Fachwerk - Kalziumsilikat Holzfaser | Putz
12 | 1.2_F2_DH2_DP1_P1 Fachwerk - Mineralschaum Holzfaser | Putz
13 | 1.2_F2_DH3_DP1_P1 Fachwerk - iQ-Term Holzfaser | Putz
14 | 1.2_F2_DH4_DP1_P1 Fachwerk - Korkddmmlehmplatte | Holzfaser | Putz
15 | 1.2_F2_DH5_DP1_P1 Fachwerk - Warmedammlehm Holzfaser | Putz
16 | 1.2_F2_L_DH1_DP1_P1 | Fachwerk Luftschicht | Kalziumsilikat Holzfaser | Putz
17 | 1.2_F2_L_DH2_DP1_P1 | Fachwerk Luftschicht | Mineralschaum Holzfaser | Putz
18 | 1.2_F2_L_DH3_DP1_P1 | Fachwerk Luftschicht | iQ-Term Holzfaser | Putz
19 | 1.2_F2_L_DH4_DP1_P1 | Fachwerk Luftschicht | Korkddammlehmplatte | Holzfaser | Putz
20 | 1.2_F2_L_DH5_DP1_P1 | Fachwerk Luftschicht | Warmedammlehm Holzfaser | Putz

Fir die Auswahl geeigneter Dammmaterialien fir die zwei Testfassadenprifstdnde, wurden die
Materialien hinsichtlich ihrer bauphysikalischen Parameter evaluiert. Die Materialparameter wurden aus
der Materialdatenbank der Simulationssoftware DELPHIN entnommen (siehe Tabelle 7). Ziel war es,
geeignete hygrisch aktive Materialien auszuwahlen, deren Fahigkeit zur Feuchteregulierung,
Warmespeicherung und Dammung unter realen Bedingungen wahrend mindestens einer Heizperiode
getestet werden kdnnen.

Tabelle 7: Bauphysikalische Parameter der betrachteten hygrisch aktiven Materialien in DELPHIN

Kalziumsilikat ~ Mineral- iQ-Therm Korkdamm- Warmedamm
(DH1) schaum (DH3) lehmplatte -lehm (DH5)
(DH2) (DH4)
Dichte [kg/m?] 187 128 49 350 368
Porositat [m3/m?3] 0,930 0,949 0,982 0,868 0,861
u-Wert [-] 3,6 45 27,0 28,0 7,7
Warmekapazitat
1100 893 1400 1056 885
[J/kgK]

Warmeleitfahigkei

¢ trocken (W/mK] | 9059 0,047 0,037 0,077 0,074
Theta — (effektiv) | ;916 0,422 0,093 0,418 0,860
[Mm*/m?]

Aw [kg/m?s05] 0,76562 0,102228 0,0129213 0,0446362 | 0,0549029

Quelle: DELPHIN Materialdatenbank

Tabelle 7 enthélt eine Ubersicht (ber die verschiedenen Ddmmmaterialien mit ihren thermischen und
physikalischen Eigenschaften. Diese wurden wie folgt bewertet:
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Dichte: Die Dichte variiert erheblich zwischen den Materialien, wobei die Korkddammlehmplatte (DH4)
mit 350 kg/m?® und der Warmedammlehm (DH5) mit 368 kg/m?® die héchsten Werte aufweisen. Das
Material iQ-Therm (DH3) hat mit 49 kg/m?® die niedrigste Dichte, was auf eine sehr leichte Struktur
hinweist.

Porositat: Die Porositat beschreibt den Anteil des Porenraums am Gesamtvolumen des Materials. Alle
Materialien weisen eine hohe Porositat auf, was auf eine gute Fahigkeit zur Speicherung von Wasser und
Luft hinweist. Das Material iQ-Therm (DH3) hat mit 0,982 den hochsten Porositatswert, was
moglicherweise zu einer besseren Warmespeicherung fihrt, wahrend die Korkdammlehmplatte (DH4)
und der Warmedammlehm (DH5) eine etwas niedrigere Porositat aufweisen (0,868 bzw. 0,861).

H-Wert: Der u-Wert beschreibt die Diffusionswiderstandszahl, die den Widerstand des Materials gegen
Wasserdampfdiffusion angibt. Die Materialien iQ-Therm (DH3) und die Korkdammlehmplatte (DH4)
haben sehr hohe p-Werte (27,0 bzw. 28,0), was eine eingeschrankte Dampfdurchlassigkeit beschreibt.
Kalziumsilikat (DH1) hat mit 3,6 den niedrigsten p-Wert, was eine gute Dampfdurchlassigkeit und damit
eine hohere Feuchteregulierung ermdglicht.

Warmekapazitat: iQ-Therm (DH3) hat mit 1400 J/kgK die hochste Warmekapazitat, was bedeutet, dass
es die groBte Menge an Warme aufnehmen kann, bevor sich die Temperatur merklich verandert. Dies
macht es ideal fir Anwendungen, bei denen eine hohe Warmespeicherung gewtinscht ist. Kalziumsilikat
(DH1) und die Korkddammlehmplatte (DH4) haben ebenfalls relativ hohe Warmekapazitatswerte, was
darauf hindeutet, dass sie gut Warme speichern kénnen.

Warmeleitfahigkeit: iQ-Therm (DH3) hat mit 0,037 W/mK die geringste Warmeleitfahigkeit, was es zu
einem hervorragenden Dammmaterial macht. Kalziumsilikat (DH1) weist mit 0,059 W/mK die hochste
Warmeleitfahigkeit unter den getesteten Materialien auf und dammt damit weniger effektiv als die
anderen Materialien.

Theta (effektiv): Der Wert Theta (effektiv) gibt das tatsachlich zur Verfligung stehende Porenvolumen
fur den Flissigwassertransport an. Kalziumsilikat (DH1) und Warmedammlehm (DH5) haben mit 0,916
und 0,860 die hochsten Werte, was darauf hindeutet, dass diese Materialien besonders gut in der Lage
sind, Feuchtigkeit zu speichern und abzugeben.

Aw (Feuchtespeichervermégen): Kalziumsilikat (DH1) hat mit 0,76562 kg/m?%> das hdchste
Feuchtespeichervermégen, was bedeutet, dass es am besten in der Lage ist, Feuchtigkeit zu speichern
und bei Bedarf wieder abzugeben.

Sorptionsverhalten der Materialien

Das Sorptionsverhalten beschreibt die Fahigkeit von Baustoffen, Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft
aufzunehmen und wieder abzugeben. Dieser Prozess spielt eine zentrale Rolle fiir das hygrothermische
Verhalten von Bauteilen, da er die Feuchteverteilung innerhalb der Konstruktion beeinflusst und damit
sowohl das Raumklima als auch die Bauschadensfreiheit maBgeblich bestimmt. Die Sorptionsfahigkeit
eines Materials wird durch die Sorptionsisotherme beschrieben, welche den Feuchtegehalt im Material
in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit im Porenvolumen des Materials darstellt. Materialien
mit hoher Sorptionskapazitdt kdnnen Feuchteschwankungen ausgleichen und das Risiko von
Schimmelbildung oder Bauschdden reduzieren, wahrend nicht sorptive Materialien kaum Feuchte
speichern und starker auf auBere Einflisse reagieren.

Sorptionsisothermen werden in Form von Kurven dargestellt, die den Gleichgewichtsfeuchtegehalt eines
Materials in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte bei konstanter Temperatur zeigen. Der Verlauf
der Kurve gibt Aufschluss dartiber, wie stark ein Material Feuchtigkeit aufnimmt und speichert. Wahrend
porose, kapillaraktive Materialien eine steilere Sorptionsisotherme aufweisen, zeigen dichte Materialien
mit geringer Porositat eine flachere Kurve. Es gibt drei Bereiche, die zu unterscheiden sind.
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m Sorptionsbereich (unter 90-98 % je nach Material):

In diesem Bereich erfolgt die Feuchteaufnahme und -abgabe iberwiegend durch Sorptionsprozesse, bei
denen Wassermolekiile an den inneren Oberflachen der Poren haften oder in die Gasphase Gibergehen.
In diesem Feuchtebereich tritt kaum Feuchteanreicherung auf und das Risiko fir Schimmelbildung ist
gering. Temperaturanderungen im Ublichen Bereich (5-70 °C) haben nur einen geringen Einfluss auf
diesen Prozess. In diesem Bereich kdnnen Schaden durch GibermaBige Feuchte nahezu ausgeschlossen
werden.

m Kapillarwasserbereich (ab 90-98% je nach Material):

Beginnt die Feuchte in den Poren als Tropfchen vorzuliegen, so dominiert der kapillare Feuchtetransport.
Die Feuchteakkumulation kann zur Durchfeuchtung des Baustoffs flihren und dessen bauphysikalische
Eigenschaften, wie Warmedammung und Festigkeit, negativ beeinflussen. Die freie Sattigung, also der
Zustand, in dem alle kapillaren Poren mit Wasser gefiillt sind, stellt die obere Grenze dieses Bereichs dar.
Die Wasseraufnahme ist hier stark vom Saugverhalten des Materials abhangig.

m Ubersattigungsbereich (>100 % relative Luftfeuchte):

Sobald die freie Sattigung Gberschritten ist, kann das Material kein weiteres Wasser mehr in seinen Poren
binden. In diesem Bereich liegt ungebundenes Wasser vor, das beispielsweise durch direkten Kontakt
mit flissigem Wasser, etwa bei Eintauchen in ein Wasserbad oder starkem Schlagregen, entsteht. Da
diese Bedingungen in der Baupraxis selten auftreten, spielt dieser Bereich fiir die Beurteilung von
Baustoffen eine untergeordnete Rolle. Allerdings kann stehendes Wasser in Bauteilen zu schweren
Schaden, wie Frostabplatzungen oder biologischem Wachstum, flhren.

Einfluss der Sorptionsisotherme auf die Bewertung

Die Sorptionsisotherme sind im Simulationsprogramm DELPHIN fir alle Materialien in der
Materialdatenbank enthalten. Sie zeigen, wie viel Wasser jedes Material in Abhangigkeit der
Umgebungsfeuchte speichern kann. Fir die Bewertung sind sie von Bedeutung, da sie wichtige
Materialeigenschaften darstellen, die zur Interpretation der Ergebnisse relevant sind.

Die Abbildung 14 zeigt die Sorptionsisotherme der fir die Simulationsanalysen ausgewdhlten
Materialien. Zur Einordnung der Bewertung der Grafiken wird die Grenze der kapillar gesattigten Feuchte
(Theta_cap) angegeben. Theta_cap gibt den maximalen Feuchtegehalt an, der durch Kapillarkrafte im
Material gehalten werden kann. Wird die Grenze der kapillar gesattigten Feuchte (Theta_cap)
Uberschritten, sind die Poren des Materials vollstandig mit Wasser gefiillt, und es kommt zu freier
Wassersattigung. In diesem Zustand kann das Material kein weiteres Wasser mehr durch Kapillarkrafte
halten, und es entsteht freies Flissigwasser, welches sich durch Schwerkraft oder duBeren Druck bewegt.
Dies kann zu einem erhdhten Wassertransport durch Sickerwasser fiihren und das Trocknungsverhalten
des Materials erheblich beeinflussen, da Verdunstung die einzige Moglichkeit zur Feuchteabgabe wird.
Eine Uberschreitung von Theta_cap kann zu Materialschdden wie Auswaschungen, Frostschaden oder
mikrobiologischem Wachstum fiihren. Die relative Feuchte, bei der Theta_cap erreicht wird, markiert
daher die obere Grenze der sicheren Nutzung.

Die Grenze der kapillar gesattigten Feuchte (Theta_cap) liegt bei den hygrothermischen Materialien sehr
hoch zwischen 98% bis 100% relativer Feuchte. Das bedeutet, dass diese Materialien auch bei hoher
relativer Feuchte noch funktionsfahig sind, solange sie wieder riicktrocknen kénnen. In der Auswertung
der Simulationsergebnisse wurde in Bezug auf den WTA-Planungsleitfaden fir Innendammung als
oberer Grenzwert 95% r. F. angesetzt, da diese Grenze eine gewisse Sicherheit bietet. Hinsichtlich der
maximalen Feuchteaufnahmeféhigkeit zeigt sich, dass Kalziumsilikat (Theta_cap = 0,67 kg/m?) die
hochste Sorptionskapazitat unter den untersuchten Materialien aufweist. Im Gegensatz dazu kann iQ-
Therm mit einem deutlich geringeren Theta_cap von 0,07 kg/m* nur vergleichsweise wenig Feuchte
puffern, bevor es zu einer kapillaren Sattigung kommt. Das bedeutet, dass iQ-Therm bei hoher relativer
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Feuchte schneller an seine Sattigungsgrenze gelangt und damit ein héheres Risiko fir feuchtebedingte

Schadigungen besteht.

Abbildung 14: Sorptionsisotherme der untersuchten Materialien
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Quelle: DELPHIN

Bezogen auf die Analyse der Materialeigenschaften wurden folgende Materialien fiir den Einbau in die
Testfassadenprifstande gewahlt:

iQ-Therm (DH3)

Das Material iQ-Therm zeichnet sich durch seine sehr gute Fahigkeit zur Warmespeicherung aus. Mit
einer Warmekapazitat von 1400 J/kgK und einer sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit von 0,037 W/mK
bietet es sehr gute Dammwerte. Diese Eigenschaften machen iQ-Therm zu einem passenden Material
fur Anwendungen, bei denen eine hohe Warmespeicherung und -dammung gefragt sind. Obwohl der
M-Wert von iQ-Therm mit 27,0 relativ hoch ist und somit die Dampfdurchlassigkeit des Materials
eingeschrankt ist, kann es in trockeneren Umgebungen oder als Teil eines mehrschichtigen Systems
eingesetzt werden, das die Feuchteregulierung unterstitzt. Aufgrund seiner sehr guten thermischen
Eigenschaften wird iQ-Therm als eine vielversprechende Wahl fiir die Untersuchung in dem
Testfassadenpriifstand gesehen.

Korkdammlehmplatte (DH4)

Die Korkddmmlehmplatte stellt eine passende Wahl fir Anwendungen dar, bei denen eine gute
Verarbeitbarkeit und gleichzeitig eine effektive Feuchtespeicherung erforderlich sind. Mit einem
moderaten uy-Wert von 280 hat die Korkdammlehmplatte eine vergleichsweise geringe
Dampfdurchlassigkeit, was sie fir den Einsatz in gut beliifteten Umgebungen oder in Kombination mit
anderen Materialien geeignet macht. Die Warmekapazitat von 1056 J/kgK ermdglicht eine solide
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Warmespeicherung, wahrend die Warmeleitfahigkeit von 0,077 W/mK im Vergleich zu den anderen
Materialien den hochsten Wert aufweist. Der Theta-Wert von 0,418 und das Feuchtespeichervermogen
von 0,0446362 kg/m?s®* zeigen jedoch, dass die Korkdammlehmplatte Feuchtigkeit gut aufnehmen und
wieder abgeben kann. Dieses Material zeichnet sich durch gute hygrische Eigenschaften aus und ist
gleichzeitig gut zu verarbeiten, was es zu einer geeigneten Option fir die Verwendung in dem
Testfassadenpriifstand macht.

Die Auswahl der hygrisch aktiven Materialien fiir den Einsatz in den Testfassadenprifstanden basiert auf
einer sorgfaltigen Abwagung von Feuchteregulierung, Warmespeicherung und Dammwirkung.
Kalziumsilikat (DH1) bietet sehr gute Feuchteregulierungseigenschaften und eine gute Dammwirkung,
was es zu einer bevorzugten Wahl fiir Anwendungen macht, bei denen Feuchtigkeit eine zentrale Rolle
spielt. Daher wurde es fir die Untersuchungen in der Vorlaufforschung ausgewahlt. Die ausgewahlten
Materialien (DH3 und DH4) unterscheiden sich aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften erheblich von
der Kalziumsilikatplatte. Die Hartschaumplatte bietet eine sehr gute Warmedammung und ist besonders
gut fir den Einsatz in Bereichen geeignet, in denen eine schnelle Feuchtigkeitsregulation erforderlich ist.
Die Korkdammlehmplatte hingegen hat die Fahigkeit, mehr Wasser zu speichern und dadurch eine
bessere Langzeitfeuchteregulation zu gewahrleisten, was sie zu einer passenden Wahl fir feuchtere
Klimazonen oder fiir Fassadenkonstruktionen macht, die eine hohe Feuchteresistenz bendtigen. Daher
wurde fiir die Testfassaden die Entscheidung getroffen, die kapillaraktive Hartschaumplatte (DH3) in der
wetterabgewandten Seite in der Fachwerkfassade und die Korkddammlehmplatte (DH4) in der
Wetterseite in der Ziegelfassade zu verbauen.

3.3.3.2  Analyse der Simulationsergebnisse

Die Vielzahl der hygrothermischen Simulationen mit DELPHIN wurden mit einem Python-Skript
automatisiert  durchgefiihrt.  Nach  Abschluss der Simulationen wurde zunadchst das
Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion und in den einzelnen Schichten bewertet. Fir die
Basisvarianten wurde gepriift, ob sich ein eingeschwungener Zustand einstellt. Abbildung 15 zeigt, dass
sich der Feuchtegehalt der gesamten Konstruktion nicht aufschwingt und die Anderungen zum Vorjahr,
abgesehen von der Anfangsfeuchte, immer unter 1,0 % bleiben. Nach diesem Kriterium sind alle
Basisvarianten funktionsfahig.
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Abbildung 15: Jahrliche Verdnderung des Feuchtegehaltsintegrals der Basisvarianten: F1 ohne Luftschicht (oben links), F1 mit
Luftschicht (oben rechts), F2 ohne Luftschicht (unten links), F2 mit Luftschicht (unten rechts)
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Da im Rahmen der Untersuchungen zahlreiche Simulationen durchgefiihrt wurden, aber nicht alle
Auswertungen fir jede Variante im Detail betrachtet werden konnten, war es erforderlich, eine geeignete
Methode zur vergleichenden Analyse der Ergebnisse zu finden. Der Vergleich der Ergebnisse aus der
hygrothermischen Simulation mittels einer Heatmap bietet eine effiziente Moglichkeit, groBe
Datenmengen Ubersichtlich darzustellen und zu analysieren. Durch die farbliche Kodierung kénnen
Temperatur- und Feuchtezustdnde schnell erfasst und bewertet werden. Dies erleichtert die
Identifikation kritischer Bereiche, in denen beispielsweise Feuchteakkumulationen auftreten oder
Grenzwerte fiir Schimmelbildung und Materialschadigung tberschritten werden. Ein wesentlicher Vorteil
dieser Darstellungsweise liegt in der Moglichkeit, zeitliche und rdumliche Zusammenhéange innerhalb
der Konstruktion zu erkennen. Da hygrothermische Prozesse Uber langere Zeitraume hinweg verlaufen
und sich in den verschiedenen Schichten des Bauteils unterschiedlich entwickeln, bietet eine Heatmap
eine geeignete Visualisierung dieser Veranderungen. Besonders bei der Untersuchung der relativen
Feuchte ermdglicht sie eine schnelle Einschdtzung der Feuchtezustande in der Konstruktion und wie
lange sie anhalten. Darlber hinaus eignet sich eine Heatmap gut fiir den Variantenvergleich.

Variantenvergleich des Feuchtegehalts

Die folgenden Grafiken zeigen den Vergleich des Feuchtegehaltsintegrals (Gesamtmassendichte von
flissigem Wasser, Wasserdampf und Eis in kg/m®) des letzten Simulationsjahres in der gesamten
Konstruktion und in den Schichten DH und DP fiir alle Basisvarianten.

Die Auswertung des Feuchtegehaltsintegrals in Abbildung 16 verdeutlicht bei allen Varianten eine
markante Erhdhung der Feuchtegehalte im Marz, was typisch ist zum Ende der Winterperiode.
AnschlieBend setzt ein Ricktrocknungsprozess ein, der bis etwa Anfang November anhélt. Ab Mitte
November ist erneut ein Anstieg der Feuchtebelastung zu beobachten. Insgesamt zeigt sich somit ein
zyklischer Verlauf mit winterlicher Durchfeuchtung und sommerlicher Austrocknung, was auf ein
grundsatzlich funktionierendes Austrocknungsverhalten aller Konstruktionsvarianten hinweist.
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Abbildung 16: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Basisvarianten
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Feuchtegehalt in der Schicht DH

Der Vergleich der Feuchtegehaltsintegrale innerhalb der hygrischen Dammschicht (siehe Abbildung 17)
offenbart deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten (die Skalierungen in den
verschiedenen Grafiken unterscheiden sich, um die Unterschiede zwischen den Varianten besser
hervorzuheben). Die hochste Feuchteanreicherung zeigt sich bei der Variante DH1 (Kalziumsilikat),
sowohl in der Mauerwerkswand (F1) als auch in der Fachwerkwand (F2), gefolgt von DH5
(Warmedammlehm). Diese erhéhten Feuchtegehalte lassen sich auf das hohe Feuchtespeichervermdgen
dieser Materialien zurtickflhren, wodurch sie in der Lage sind, erhebliche Feuchtelasten aufzunehmen
und im Jahresverlauf sukzessive wieder abzugeben. Im Gegensatz dazu weist die Variante DH3 (iQ-
Therm) aufgrund ihrer geringeren Sorptionskapazitat den niedrigsten Feuchtegehalt auf, was mit den
materialtypischen Eigenschaften Gbereinstimmt.
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Abbildung 17: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Basisvarianten
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Feuchtegehalt in der Schicht DP

Der Feuchtegehalt in der Holzfaserddmmschicht (DP) (siehe Abbildung 18) liegt insgesamt deutlich
héher als in den hygrisch aktiven Dammstoffen. Das lasst sich unter anderem dadurch erkldren, dass
Holzfaserddammplatten bereits ab etwa 30 % relativer Luftfeuchte Feuchtigkeit aufnehmen, wenngleich
in geringem MaBe. Mit steigender Luftfeuchtigkeit nimmt die Sorptionsfahigkeit deutlich zu, was
insbesondere in den Wintermonaten zu einer erhdéhten Materialdurchfeuchtung fiihren kann. Zudem
zeigt der Vergleich einen deutlichen Unterschied zwischen Varianten mit und ohne Luftschicht.
Konstruktionen ohne Luftschicht weisen zum Ende des Winters eine starke Feuchteanreicherung auf, die
sich im Sommer zwar weitgehend zurlickbildet, jedoch auf ein insgesamt hoheres Feuchteniveau
verweist. Varianten mit Luftschicht hingegen bleiben liber das gesamte Jahr auf einem vergleichsweise
niedrigen Feuchteniveau und zeigen lediglich einen moderaten Anstieg im Sommer. Dies unterstreicht
die entfeuchtende Wirkung der Luftschicht und deren Beitrag zur hygrothermischen Entkopplung.
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Abbildung 18: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP der Basisvarianten
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Analyse der relativen Feuchte

Die Darstellung der relativen Feuchte erfolgt fiir das letzte Simulationsjahr. Als oberer Grenzwert wurde
bezogen auf die Empfehlung der WTA-Merkblatter 95 % r. F. festgelegt. In den Heatmap-Grafiken sind
die relativen Feuchten in 5 %-Schritten, beginnend ab 45 % r. F. in verschiedenen Farbabstufungen
angegeben. Fiir eine bessere Ubersicht sind die Werte (iber 95 % in orange dargestellt.

Es werden im Folgenden die relevanten Schichten flr alle Basisvarianten gezeigt, in denen kritische
Feuchtewerte in den Materialzwischenschichten auftreten kénnen.

Relative Feuchte in den Schichtgrenzen Ziegel-DH, Ziegel-Luft und Luft-DH

Die Abbildung 19 stellt die Verlaufe der relativen Luftfeuchte in den Schichtgrenzen Ziegel-DH, Ziegel-
Luft und Luft-DH dar. Deutlich wird dabei zum einen, dass die Varianten der FachwerkauBenwand (F2)
infolge des hoheren Holzanteils durchweg niedrigere Feuchtewerte aufweisen als die Mauerwerkswand
(F1). Dadurch wird der kritische Schwellenwert von 95 % r.F. seltener (iberschritten. Dennoch ist bei allen
Fachwerksvarianten trotz gelegentlicher Grenzwertiiberschreitungen eine gute Ricktrocknung
festzustellen.

Zum anderen ergeben sich materialabhangige Unterschiede in der Schichtgrenze Ziegel-DH: Hier treten
beim Kalziumsilikat (DH1) die wenigsten Feuchteliberschreitungen auf, wahrend der Warmedammlehm
(DH5) die hochste Anzahl an kritischen Werten zeigt.

Ein weiteres auffalliges Muster ergibt sich bei den Varianten mit Luftschicht: In den Mauerwerkswéanden
liegt die relative Feuchte auf der Innenseite der AuBenwand ganzjdhrig oberhalb von 95 % r.F. In der
hygrischen Dammschicht auf der gegeniiberliegenden Seite (Innenseite der hygrischen Dammung zur
AuBenwand) sinken die Feuchtewerte jedoch deutlich ab. Uberschreitungen treten hier nur in kurzen
Zeitfenstern auf, was auf die entkoppelnde und feuchtepuffernde Wirkung der Luftschicht hinweist.
Zudem zeigt die Fachwerkswand F2 auch in diesen Schichtgrenzen ein besseres Trocknungsverhalten
als die Mauerwerkswand F1.
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Abbildung 19: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze Ziegel-DH der Basisvarianten
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Relative Feuchte in der Schichtgrenze DH-DP

Diese Schichtgrenze wurde als kritisch eingestuft, da hier das hygrisch aktive Material direkt an die
Holzfaserddmmung angrenzt.

Die Heatmap der relativen Feuchte in dieser Schichtgrenze (Abbildung 20) verdeutlicht, dass Varianten
mit Luftschicht von einer deutlich besseren Riicktrocknung profitieren. In diesen Konstruktionen bleibt
die relative Feuchte Uber das gesamte Jahr hinweg unter dem Grenzwert von 95 %. Damit bestatigt sich
der positive Einfluss der Luftschicht, der sich bereits in der Analyse der duBeren Schichten angedeutet
hat. Besonders auffallig ist der Unterschied zwischen den hygrischen Materialien. Die Variante
1.2_F1_DH1-30_DP1-100_P1 (Kalziumsilikat) weist die geringsten Uberschreitungen auf, wahrend bei
1.2_F1_DH5-30_DP1-100_P1 (W&rmeddmmlehm) die meisten Uberschreitungen auftreten. Diese
Unterschiede lassen sich auf die unterschiedliche Feuchtepufferkapazitat und das Sorptionsverhalten der
hygrischen Materialien zuriickfihren.

Zudem zeigt sich erneut, dass die Fachwerkwand-Varianten (F2) im Vergleich zur Mauerwerksausfiihrung
(F1) insgesamt niedrigere Feuchten aufweisen und seltener den Schwellenwert Uberschreiten, was sich
bereits in den duBeren Schichten beobachten liel3.
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Abbildung 20: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DH-DP der Basisvarianten
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Relative Feuchte in der Schichtgrenze DP-Lehmputz

In der angrenzenden Schichtgrenze zwischen Holzfaserddmmung und Lehmputz (Abbildung 21) zeigt
sich bei allen Varianten ohne Luftschicht ein kurzfristiger Anstieg der relativen Feuchte auf Werte
zwischen 90 % und 95 % zum Ende des Winters. Dieser kritische Feuchtebereich wird jedoch nur tber
einen begrenzten Zeitraum erreicht. Wahrend der Sommermonate ist bei allen Varianten ein leichter
Anstieg der relativen Feuchte zu beobachten, insbesondere in den Varianten ohne Luftschicht. Allerdings
sinken die Feuchtewerte im weiteren Jahresverlauf wieder deutlich ab, sodass zum Jahresende eine
weitgehende Austrocknung der Schichtgrenze erfolgt. Dies deutet darauf hin, dass trotz kurzfristiger
Belastungen keine anhaltend kritischen Zustande auftreten.
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Abbildung 21: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DP-Lehmputz der Basisvarianten
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Relative Feuchte einzelner Varianten im Detail

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zeigen die Auswertung fiir die Varianten, die auch in den
Testfassaden untersucht wurden, im Detail.

DH1 — Kalziumsilikat

Die Darstellung der Abbildung 22 zeigt die relative Feuchte in stiindlicher Auflésung im Jahresverlauf
des letzten Simulationsjahres fiir die Varianten mit drei Zentimetern Kalziumsilikat-Dammung und zehn
Zentimetern Holzfaserddmmung jeweils mit und ohne Luftschicht (1.3_F1_DH1-30_DP1-100_P1 und
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-100_P1). Auf der y-Achse sind die Schichtgrenzen abgebildet, in denen
Temperatur und relative Feuchte ausgewertet werden. Von oben nach unten gelesen wird die relative
Feuchte von der AuBenseite der AuBenwand bis zur Innenseite der Innenwand dargestellt und von links
nach rechts der Jahresverlauf in stiindlichen Werten. Die Skala reicht von 45 % bis 95 % relative Feuchte.

Bei der Variante ohne Luftschicht Gberschreitet die relative Feuchte in der duBeren Schichtgrenze der
Konstruktion insbesondere wahrend der Wintermonate haufig den kritischen Grenzwert von 95 %. Erst
im Frihjahr setzt eine Rlcktrocknung ein. Insgesamt liegen 59 % der simulierten Werte in diesem Bereich
Uber dem Grenzwert.

In der direkt angrenzenden Schichtgrenze Ziegel-DH (Kalziumsilikat) verbleiben die Feuchtewerte tber
das gesamte Jahr hinweg auf einem konstant hohen Niveau oberhalb von 90 %, wobei 24 % der Werte
den Grenzwert iberschreiten. Auch in der kritischen Schichtgrenze DH-DP, dem Ubergang zwischen
Kalziumsilikat und Holzfaserddmmung, wird durchgéngig eine hohe Feuchte (> 90 % r. F.) registriert. Hier
liegt die Grenzwertiiberschreitung bei 12 %. Im Gegensatz dazu weist die Holzfaserdammung zur
Lehmputzschicht hin lediglich im Marz kurzfristig erhdhte Feuchtewerte auf, die im weiteren
Jahresverlauf deutlich absinken.

Im Vergleich zeigt die Variante mit einer drei Zentimeter breiten Luftschicht eine ahnlich hohe
Uberschreitung des Grenzwertes in der duBeren Schicht (62 % der Werte). Allerdings bleibt die relative
Feuchte in der Schichtgrenze Ziegel-Luft ganzjéhrig auf einem sehr hohen Niveau lber 95 %. Deutlich
vorteilhafter ist hingegen das Feuchteverhalten auf der gegeniiberliegenden Seite der Luftschicht: In der
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Schichtgrenze Luft-DH (Kalziumsilikat) wird keine Grenzwertiliberschreitung verzeichnet, und die
Feuchtebelastung fallt insgesamt deutlich geringer aus. Besonders markant ist der Unterschied in der
Schichtgrenze DH-DP: Hier treten zwar im Sommer temporar hohe Feuchtewerte Gber 90 % auf, eine
Uberschreitung des Grenzwertes bleibt jedoch aus.

Abbildung 22: Heatmap relativen Feuchten der Varianten 1.3_F1_DH1-30_DP1-100_P1 und 1.3_F1_L_DH1-30_DP1-100_P1

Heatmap der relativen Feuchte: 1.3 F1_DH1-30_DP1-100_P1

01_TFW_Ziegel_auBen_rel.Feuchte

02_TFW_Ziegel-DH_rel.Feuchte

04_TFW_DH-DP_rel.Feuchte

Messpunkte

05_TFW_DP-Lehmputz_rel.Feuchte -

Relative Feuchte [%]

06_TFW_Lehmputz_innen_rel.Feuchte - I w [

i i i e e e

Heatmap der relativen Feuchte: 1.3 F1_L DH1-30_DP1-100_P1

01_TFW_Ziegel_auRen_rel.Feuchte
02_TFW_Ziegel-Luft_rel.Feuchte
03_TFW_Luft-DH_rel.Feuchte

04_TFW_DH-DP_rel.Feuchte

Messpunkte
Relative Feuchte [%]

05_TFW_DP-Lehmputz_rel.Feuchte -

06_TFW_Lehmputz_innen_rel.Feuchte -

DH3 — iQ-Therm

Die nachste Grafik in Abbildung 23 zeigt die Heatmap der Varianten mit drei Zentimetern iQ-Therm-
Dammung und zehn Zentimetern Holzfaserddmmung jeweils mit und ohne Luftschicht (1.3_F1_DH3-
30_DP1-100_P1 und 1.3_F1_L_DH3-30_DP1-100_P1).

Im Vergleich zur Kalziumsilikat-Variante weist iQ-Therm insgesamt eine hohere Anzahl an
Grenzwertliberschreitungen auf. Besonders in der Schichtgrenze Ziegel-DH ist der Anteil an
Grenziiberschreitungen deutlich hoher, als bei Kalziumsilikat. Die Schichtgrenze DH-DP zeigt hingegen
einen geringen Anstiegt auf 14 % der simulierten Werte, die Gber dem Grenzwert von 95 % relativer
Feuchte liegen. Jedoch kann auch in der Schichtgrenze DP-Lehmputz eine kurzzeitige Uberschreitung
festgestellt werden.

Die Einflhrung einer Luftschicht zwischen Ziegel und hygrischer Dammung zeigt auch bei diesem
Material eine Uber das Jahr hinweg konstante Uberschreitung des Grenzwertes in der Schichtgrenze
Ziegel-Luft. Jedoch wirkt sich die Luftschicht deutlich positiv auf das Feuchteniveau in der hygrisch
aktiven und den angrenzenden Schichten aus. In der Variante mit Luftschicht wird der Grenzwert in der
Schichtgrenze DH-DP vollstandig eingehalten und die relative Feuchte bleibt Uber das gesamte Jahr
hinweg unterhalb der kritischen Schwelle.
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Abbildung 23: Heatmap relativen Feuchten der Varianten 1.3_F1_DH3-30_DP1-100_P1 und 1.3_F1_L_DH3-30_DP1-100_P1

Heatmap der relativen Feuchte: 1.3_F1_DH3-30_DP1-100_P1
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Die nachste Grafik zeigt die Heatmap der Varianten mit drei Zentimetern Kork-Lehm-Dammung und
zehn Zentimetern Holzfaserdammung jeweils ohne Luftschicht (1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1 und mit

Luftschicht 1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1).

Abbildung 24: Heatmap relativen Feuchten der Varianten 1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1 und 1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1

Heatmap der relativen Feuchte: 1.3 F1_DH4-30_DP1-100_P1
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Im Vergleich zu den Varianten mit Kalziumsilikat und iQ-Therm zeigen bei der Korkdammlehmplatte die
beiden duBeren Schichten dhnlich hohe Anteile an Feuchtewerten Gber 95 % relativer Feuchte. In der

kritischen Schichtgrenze DH-DP (Ubergang zwischen Korkddmmlehm und Holzfaserddmmung) werd

en

bei der Variante ohne Luftschicht 21 % der Werte Giber dem Grenzwert registriert und damit der héchste
Anteil im Vergleich der drei untersuchten hygrischen Dammstoffe. Diese hohe Uberschreitungsrate lasst
sich durch das ausgepragte Sorptions- und Feuchtespeicherverhalten des Korkddammlehms erklaren, das
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in feuchtebelasteten Bereichen zwar kurzfristig zur Pufferung beitragt, jedoch gleichzeitig zu einer
langanhaltenden Erhéhung der mittleren Feuchten fiihren kann.

Auch hier zeigt sich jedoch der positive Einfluss einer Luftschicht: In der Variante mit Luftschicht sinkt
der Anteil an Grenzwertiberschreitungen in der Schichtgrenze DH-DP auf null. Die relative Feuchte
bleibt ganzjahrig unterhalb der kritischen Schwelle, wodurch eine deutlich verbesserte hygrische
Entkopplung zur duBeren Wandkonstruktion erreicht wird.

3.3.3.3  Vergleichende Bewertung der Konstruktionen

Die Simulationsergebnisse der untersuchten Wandkonstruktionen zeigen deutliche Unterschiede im
Feuchteverhalten der einzelnen Schichten und Schichtgrenzen. Konstruktionen ohne Luftschicht weisen
eine hoéhere Feuchtelast der hygrischen Materialien in den Schichtgrenzen auf, insbesondere im Bereich
zwischen der Bestandswand und der hygrisch aktiven Dammeschicht. In diesem Bereich liegt die relative
Luftfeuchte zum Ende des Winters bei allen Konstruktionsvarianten iber 95 % r. F. und fallt bei der
Mauerwerkswand (F1) anschlieBend nicht mehr unter 90 %. Das erhoht insbesondere flir das Material
iQ-Therm langfristig das Risiko von Feuchteschdden und Materialdegradation, da es im Vergleich zu
anderen hygrischen Materialien eine geringere Feuchtespeicherfahigkeit besitzt und somit schneller in
kritische Sattigungsbereiche gelangt. Fiir Kalziumsilikatplatten ist dieser Feuchtezustand vergleichsweise
unkritisch, da sie auch bei relativen Feuchten tber 95 % noch zusatzliche Feuchte aufnehmen kénnen,
ohne dass die Kapillarporen vollstandig gesattigt sind. Darliber hinaus verfligen sie Gber eine hohe
spezifische Feuchtespeicherkapazitdt, was sie besonders geeignet fiir feuchtebeanspruchte
Innenddmmanwendungen macht.

Die Konstruktionen mit einer 3 cm breiten Luftschicht zwischen Bestandswand und hygrischer Dammung
reduzieren die Feuchtelast in der Innenddammung erheblich. Insbesondere im Bereich zwischen
hygrischer Dammung und Holzfaserddammung (DH-DP) wird der Grenzwert nicht mehr tberschritten.
Gleichzeitig bleibt die Luftschicht selbst jedoch stark feuchtebelastet, was auf Kondensationsrisiken
hindeutet.

Im Vergleich zur relativen Feuchte zeigen die Auswertungen des Feuchtegehaltsintegrals in der
hygrischen Schicht (DH) eine Austrocknung Uber das Jahr hinweg. Das weist darauf hin, dass die
Konstruktionen insgesamt eine Trocknungstendenz zeigen, da die gespeicherte Feuchtemenge im
Material Giber die Zeit reduziert wird. Dennoch kann eine dauerhaft hohe relative Feuchte in bestimmten
Schichtgrenzen darauf hindeuten, dass dort lokale Feuchtekonzentrationen bestehen, die das Material
an seiner Sorptionsgrenze halten. Besonders in hygroskopischen oder kapillaraktiven Materialien kann
dies auftreten, ohne dass es zu einer erheblichen Wasseranreicherung kommt. Kritisch wird es, wenn die
relative Feuchte Uber langere Zeitrdume 95 % r. F. Uberschreitet und nicht mehr riicktrocknet, da dies
das Risiko flir Materialschadigung erhoht, selbst wenn das Gesamtsystem langfristig austrocknet.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Innenddammung mit hygrischer Dammung und Holzfaser grundsatzlich
funktionieren kann, jedoch stark von der konstruktiven Ausbildung abhangt. Im Vergleich der hygrischen
Materialien sticht der Warmedammlehm mit wesentlich langerer Uberschreitung von Werten (ber
95 % r. F. heraus, insbesondere bei der Mauerwerkswand ohne Luftschicht. Der Vergleich der
Wandkonstruktionen zeigt eine bessere Feuchteregulierung bei der Fachwerkswand mit insgesamt
niedrigeren Feuchtewerten als die Mauerwerkswand. Die Einflhrung einer Luftschicht zwischen der
Bestandswand und dem Kalziumsilikat kann die Feuchteproblematik in der Dammung reduzieren, birgt
jedoch das Risiko von Feuchteakkumulation in der Luftschicht. Eine kontrollierte Hinterliftung konnte
hier eine sinnvolle Optimierung darstellen.

3.3.4 Schichtkombinationen

Nachdem im Rahmen der Simulationsanalysen der Basisvarianten die Materialauswahl fiir den
Testfassadenpriifstand festgelegt wurde, schlossen sich weiterflihrende Untersuchungen an, die sich auf
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die Kombination unterschiedlicher Schichtstarken konzentrieren. Grundlage bildeten dabei die funf in
den Basisvarianten ausgewahlten hygrischen Materialien, die jeweils mit Holzfaserdammung kombiniert
wurden. Um die Anzahl an Simulationen einzugrenzen, erfolgten die Simulationen mit der Bestandswand
F1 (Mauerwerkswand), da diese sich als weniger feuchteregulierend gezeigt hat, als die Fachwerkswand.
Dadurch kdnnen kritische Feuchtesituationen besser dargestellt werden.

Das Ziel dieser Simulationsanalysen war es, gdngige Dammstdrken der ausgewahlten Materialien in
verschiedenen Kombinationen zu untersuchen und miteinander zu vergleichen, um die optimalen
Kombinationen zu ermitteln. Die fir diese Analyse untersuchten Varianten wurden in einem
Bauteilkatalogkatalog erfasst und bewertet. Dieser liegt als Anlage dem Bericht bei. Fir die
hygrothermischen Simulationen der Schichtkombinationen wurden folgende Dammestéarken ausgewahlt:

Tabelle 8: Ubersicht der Dammstarken der analysierten Schichtkombinationen

Material Dammestarke in mm

Kalziumsilikat (DH1) 30, 40, 80

Mineralschaum (DH2) 30, 40, 80

PUR-Hartschaumplatte (DH3) | 30, 40, 80

Korkdammlehmplatte (DH4) | 30, 40, 80

Warmedammlehm (DH5) 30, 40, 80

Holzfaserddammplatte (DP1) 40, 60, 80, 100

Lehmputz (P1) 15

Luft (L) 30

Aus diesen Schichtdicken ergeben sich bei Kombination aller hygrischer Materialien mit den
Schichtdicken der Holzfaserddammung und jeweils mit und ohne Luftschicht insgesamt 158 verschiedene
Varianten. Die Bezeichnungsstruktur ist aufgebaut wie die der Basisvarianten. Die Mauerwerkswand mit
30 mm Kalziumsilikatddmmung und 100 mm Holzfaserddmmung wird demnach wie folgt bezeichnet:
F1_DH1-30_DP1-100_P1.

Die Tabelle 9 enthélt eine Ubersicht (ber alle untersuchten Schichtkombinationen. Zusétzlich zu den
mehrschichtigen Varianten wurden auch die einzelnen Dammmaterialien als einschichtige Dammung
untersucht, um eine Vergleichbarkeit zu den Schichtkombinationen zu haben.
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Tabelle 9: Variantenibersicht der Schichtkombinationen

. - DH2 - Mineralschaum . DH4 - DH5 -
DRSS ikat (Pura dur und Pura) DS Therm Korkdammlehmplatten Wairmedammlehm D Db
1|DH1 30 DP 40 1|DH2 30 DP 40 1|DH3 30 DP 40 1(DH4 30 DP 40 1([DH5 30 DP 40 1(DH1 30 1|DP 40
2[DH1 30 DP 60 2[DH2 30 DP 60 2|DH3 30 DP 60 2|DH4 30 DP 60 2|DH5 30 DP 60 2[DH1 40 2|DP 60
3[DH1 30 DP 80 3[DH2 30 DP 80 3|DH3 30 DP 80 3|DH4 30 DP 80 3|DH5 30 DP 80 3[DH1 80 3|DP 80
4|DH2 30 DP 100 4|DH3 30 DP 100 4/DH4 30 DP 100 4/DH5 30 DP 100 4|DH6 30 DP 100 4/DH2 30 4|DP 100
5|DH1 40 DP 40 5|DH2 40 DP 40 5|DH3 40 DP 40 5|DH4 40 DP 40 5|DH5 40 DP 40 5|DH2 40 5|DP 40 L
6(DH1 40 DP 60 6(DH2 40 DP 60 6|DH3 40 DP 60 6|DH4 40 DP 60 6|DH5 40 DP 60 6/DH2 80 6|DP 60 L
7(DH1 40 DP 80 7|DH2 40 DP 80 7|DH3 40 DP 80 7|DH4 40 DP 80 7|DH5 40 DP 80 7|DH3 30 7|DP 80 L
8|DH2 40 DP 100 8|DH3 40 DP 100 8|DH4 40 DP 100 8|DH5 40 DP 100 8|DH6 40 DP 100 8|DH3 40 8|/DP 100 L
9|DH1 80 DP 40 9|DH2 80 DP 40 9|DH3 80 DP 40 9|DH4 80 DP 40 9|DH5 80 DP 40 9|DH3 80
10|DH1 80 DP 60 10|DH2 80 DP 60 10|DH3 80 DP 60 10|DH4 80 DP 60 10|DH5 80 DP 60 10|DH4 30

-
-

DH1 80 DP 80 11]DH2 80 DP 80 11|DH3 80 DP 80 11|DH4 80 DP 80

DH5 80 DP 80 11|DH4 40

12|DH2 80 DP 100 12|DH3 80 DP 100 12|DH4 80 DP 100 12|DH5 80 DP 100 12|DH6 80 DP 100 12|DH4 80
13|DH1 30 DP 40 L |13/DH2 30 DP 40 L |[13|DH3 30 DP 40 L|13[DH4 30 DP 40 L|13|DH5 30 DP 40 L|13|DH5 30
14|DH1 30 DP 60 L |14/DH2 30 DP 60 L |[14|DH3 30 DP 60 L|14/DH4 30 DP 60 L | 14|DH5 30 DP 60 L | 14|DH5 40
15|DH1 30 DP 80 L |15/DH2 30 DP 80 L |[15/DH3 30 DP 80 L|15/DH4 30 DP 80 L|15/DH5 30 DP 80 L|15/DH5 80
16|DH1 30 DP 100 L | 16/DH2 30 DP 100 L [ 16|DH3 30 DP 100 L| 16/DH4 30 DP 100 L | 16|DH5 30 DP 100 L[ 16|DH1 30 L
17|DH1 40 DP 40 L |17|DH2 40 DP 40 L |[17|[DH3 40 DP 40 L|17/DH4 40 DP 40 L|17|DH5 40 DP 40 L |[17[DH1 40 L
18|DH1 40 DP 60 L |18/DH2 40 DP 60 L |[18[DH3 40 DP 60 L|18/DH4 40 DP 60 L |18|DH5 40 DP 60 L |[18[DH1 80 L
19|DH1 40 DP 80 L |19/DH2 40 DP 80 L |[19|DH3 40 DP 80 L|19/DH4 40 DP 80 L|19|DH5 40 DP 80 L |[19|DH2 30 L
20[DH2 40 DP 100 L |[20[DH3 40 DP 100 L |20|DH4 40 DP 80 L |[20[DH5 40 DP 100 L|20/DH6 40 DP 100 L |20|DH2 40 L
21|DH1 80 DP 40 L |[21|DH2 80 DP 40 L |21|DH3 80 DP 40 L |[21[DH4 80 DP 40 L |21/DH5 80 DP 40 L |21|DH2 80 L
22|DH1 80 DP 60 L |[22[DH2 80 DP 60 L |22|DH3 80 DP 60 L |[22[DH4 80 DP 60 L|22|DH5 80 DP 60 L |22|DH3 30 L
23|DH1 80 DP 80 L |[23|DH2 80 DP 80 L |23|DH3 80 DP 80 L |[23[DH4 80 DP 80 L|23/DH5 80 DP 80 L|23|DH3 40 L
24|DH2 80 DP 100 L [24[DH3 80 DP 100 L |24|DH4 80 DP 100 L [24[DH5 80 DP 100 L|24/DH6 80 DP 100 L |24|DH3 80 L
25|DH4 30 L
26/DH4 40 L
27|DH4 80 L
28/DH5 30 L
29|DH5 40 L
30/DH5 80 L

Summe 158

Alle Randbedingungen fir die hygrothermische Simulation entsprechen denen der Basisvarianten, um
eine konsistente Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten. Aufgrund der Vielzahl an Simulationen
konzentrieren sich die Auswertungen auf den Vergleich des Feuchtegehaltsintegrals sowohl fir die
gesamte Konstruktion als auch fir die einzelnen Schichten sowie auf die relative Feuchte an den
definierten Messpunkten in den Schichtgrenzen. Dadurch kdnnen Varianten identifiziert und
ausgeschlossen werden, die kritische Feuchteniveaus aufweisen. Besondere Aufmerksamkeit gilt der
Schichtgrenze zwischen der Holzfaserddammung und dem hygrisch aktiven Material, da hier tUberprift
werden kann, ob es zu einer erhéhten Feuchteaufnahme in der Holzfaserdammung kommt. Eine
Durchfeuchtung dieser Schicht konnte die Warmedammeigenschaften negativ beeinflussen und
langfristig die Materialstabilitat beeintrachtigen. In einem weiteren Schritt werden zuséatzlich die U-Werte
und Kosten der funktionsfahigen Varianten analysiert, um wirtschaftlich sinnvolle und gleichzeitig gut
ddmmende Losungen auszuwahlen.

3.34.1 Analyse der Simulationsergebnisse

Insgesamt wurden bei dieser Materialanalyse 158 Varianten untersucht und dabei (ber 2000
Ausgabedateien generiert. Da es bei den Schichtkombinationen vor allem um die Kombination
verschiedener Dammstarken geht, konzentrieren sich die Analysen in diesem Kapitel auf die der
Kalziumsilikat-Varianten. Die Grafiken der anderen vier Materialien werden entweder zusammengefasst
oder in den Anlagen dargestellt.

Variantenvergleich des Feuchtegehalts

Zunachst wurden die Simulationsergebnisse des Feuchtegehaltsintegrals analysiert, um zu Gberprifen,
ob fur alle Schichtkombinationen ein eingeschwungener Zustand eintritt. Abbildung 25 zeigt das
Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion fir die Kalziumsilikat-Varianten DH1 ohne
Luftschicht (links) und DH1 mit Luftschicht (rechts). Das Diagramm zeigt, dass sich der Feuchtegehalt in
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dem betrachteten Zeitraum nicht aufschwingt. Auch die Schichtkombinationen der anderen Materialien
schwingen sich nicht auf, wie die Abbildung 26 zeigt.

Abbildung 25: Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion aller Schichtkombinationen der DH1-Varianten
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Abbildung 26: Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion fiir die untersuchten Materialien DH2 (links oben), DH3 (rechts
oben), DH4 (links unten) und DH5 (rechts unten)
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Die Heatmap des Feuchtegehaltsintegrals der gesamten Konstruktion (Abbildung 27) zeigt alle
untersuchten Schichtkombinationen mit der hygrischen Dammschicht DH1. Alle Varianten zeigen einen
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charakteristischen Feuchteverlauf mit einem saisonalen Maximum im Marz und einem Minimum im
Zeitraum zwischen Juli und Anfang November. Ab Mitte November steigt der Feuchtegehalt erneut an
und erreicht zum Ende des Winters wieder hohere Werte.

Ein systematischer Vergleich der Varianten verdeutlicht, dass mit zunehmender Dicke sowohl der
Holzfaserddmmung als auch der hygrischen Dammschicht ein leichter Anstieg des gesamten
Feuchtegehalts Uber das Jahr zu beobachten ist. Die hochsten Feuchtegehalte treten in den Varianten
mit 100 mm Holzfaserddmmung auf, unabhangig von der Dicke der hygrischen Dammschicht.

Abbildung 27: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen fiir Kalziumsilikat (DH1)
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Feuchtegehalt in der Schicht DH

Die Analyse der Feuchteverteilung in den verschiedenen Dammvarianten der hygrisch aktiven Schicht
DH (Abbildung 28) zeigt, dass bei steigender Schichtdicke der Kalziumsilikatddmmung auch ihr
Feuchtegehalt in kg/m?® zunimmt. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass hygrisch aktive Materialien mit
gréBerem Volumen auch mehr Feuchtigkeit aufnehmen und speichern kdnnen. Gleichzeitig bedeutet es
jedoch, dass sich groBere Wassermengen im Material anreichern kénnen. Bei zunehmender Dicke kann
es schwieriger werden, dass Feuchtigkeit nach innen oder auBen abgefiihrt wird, insbesondere wenn der
Feuchtetransport durch Diffusion dominiert wird und von einer Seite zusétzlich eine Holzfaserddmmung
vorhanden ist. Das kann die Austrocknung verlangsamen und das Risiko langfristig erhohter
Feuchteniveaus steigern. Die Heatmap macht zudem deutlich, dass die Luftschicht in allen Varianten als
Pufferschicht wirkt: Sie reduziert die Feuchtebelastung der angrenzenden Kalziumsilikatddmmung
spurbar und tragt damit zu einem insgesamt glinstigeren Feuchteverhalten bei.
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Abbildung 28: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fiir Kalziumsilikat (DH1)
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Feuchtegehalt in der Schicht DP

Die Analyse des Feuchtegehalts der Holzfaserdammung (DP) in Abbildung 29 zeigt, dass der
Feuchtegehalt mit zunehmender Dicke der Holzfaserddmmung ansteigt, wahrend eine Erhéhung der
Kalziumsilikat-Schichtdicke nur einen geringen Einfluss darauf hat. Diese Beobachtung lasst sich durch
die unterschiedlichen hygrischen Eigenschaften der beiden Materialien erklaren. Kalziumsilikat ist hoch
kapillaraktiv und kann Feuchtigkeit schnell aufnehmen und wieder abgeben. Holzfaserddammung
hingegen weist eine geringere kapillare Leitfahigkeit auf und speichert Feuchtigkeit iber einen langeren
Zeitraum. Mit zunehmender Dicke der Holzfaserddmmung steigt die Gesamtmenge an speicherbarer
Feuchtigkeit an, wahrend die Ricktrocknung langsamer erfolgt. Dadurch sammelt sich in dickeren
Holzfaserddammschichten mehr Feuchtigkeit an, was zu hoheren Feuchtegehalten fihrt.
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Abbildung 29: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit Kalziumsilikat (DH1)
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Analyse der relativen Feuchte

Die Darstellung der relativen Feuchte erfolgt fiir das letzte Simulationsjahr. Als oberer Grenzwert wurde
bezogen auf die Empfehlung der WTA-Merkblatter 95 % r. F. festgelegt. In den Heatmap-Grafiken sind
die relativen Feuchten in 5 %-Schritten, beginnend ab 45 % r. F. in verschiedenen Farbabstufungen
angegeben. Fiir eine bessere Ubersicht sind die Werte (iber 95 % in orange dargestellt.

Die Abbildung 30 zeigt die zeitliche Entwicklung der relativen Feuchte in der Schichtgrenze zwischen
Ziegelmauerwerk und hygrisch aktiver Dammschicht (Ziegel-DH) fir verschiedene Schichtdicken der
Kalziumsilikat-Varianten. Auffallig ist, dass die Varianten mit einer geringeren Schichtdicke der
Holzfaserddammung (DP1-40) im Vergleich zu den dickeren Varianten (DP1-60, DP1-80, DP1-100) eine
deutlich kiirzere Dauer der hohen Feuchtebelastung tiber 95 % aufweisen. Besonders hervorzuheben ist
die Variante mit der Kombination aus 30 mm Kalziumsilikat (DH1-30) und 40 mm Holzfaserddmmung
(DP1-40). Sie ist die einzige Variante, bei der die relative Feuchte im Jahresverlauf zeitweise unter 90 %
absinkt. In allen anderen Varianten bleibt die relative Feuchte in dieser Schichtgrenze dauerhaft tiber
90 % relative Feuchte.

Die Abbildung 31 zeigt die relative Feuchte in der Schichtgrenze Ziegel-DH der anderen vier Materialien.
Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu Kalziumsilikat die Uberschreitungen von 95 % r. F. deutlich
haufiger auftreten, besonders bei DH5 (Warmedammlehm). Auch das Material iQ-Therm (DH3) zeigt in
allen Schichtkombinationen sehr hohe Werte der relativen Feuchte. Die Materialien DH2
(Mineralschaum) und DH4 (Korkdammlehmplatte) weisen dhnlich Werte auf, wobei DH2 etwas besser
abschneidet. Der Einfluss der Schichtdicke der hygrischen Dammung ist bei Kalziumsilikat (DH1) am
geringsten und bei der Korkddmmlehmplatte (DH4) am deutlichsten. Die Schichtdicke der
Holzfaserddmmung hat ebenfalls einen Einfluss auf die relative Feuchte. Hier sind dinnere
Dammschichten vorteilhafter.
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Abbildung 30: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze Ziegel-DH der Schichtkombinationen fiir Kalziumsilikat (DH1)
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Abbildung 31: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze Ziegel-DH der Schichtkombinationen fiir Mineralschaum (DH2) (links
oben), iQ-Therm (DH3) (rechts oben), Korkddmmlehmplatte (DH4) (links unten), und Warmedammlehm (DH5) (rechts unten)
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Im Vergleich zu den Schichtkombinationen zeigen auch die
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einschichtigen Varianten in Abbildung 32

teilweise haufige Uberschreitungen des Grenzwertes in der analysierten Schichtgrenze, besonders das
Material DH5. Die einschichtigen Varianten unterscheiden sich deutlich starker hinsichtlich der
Grenzwertliberschreitung bei dicker werdender Dammstarke. Auch die einschichtige Holzfaserddammung
weist deutliche Unterschiede zwischen den Schichtstdrken auf und zeigt, dass diinnere Schichtstarken

weniger Feuchtebelastet sind.

02_TFW_Ziegel- DH_rel Feuchte

02_TFW_Ziegel-DH_rel Feuchte
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Abbildung 32: Heatmap relative Feuchte in der Schichtgrenze Ziegel-DH (oben) und Ziegel-DP (unten) der einschichtigen
Dammung
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Ebenfalls zu erkennen ist, dass Varianten mit einer diinneren der Holzfaserddmmung ein besseres
Trocknungsverhalten zeigen, insbesondere die Varianten mit 40 mm Holzfaserddmmung. Zudem zeigt
die Grafik, dass die Dammstarke des Kalziumsilikats einen geringeren Einfluss auf die relative Feuchte
hat, als die Dammstarke der Holzfaserddmmung. Die Varianten mit integrierter Luftschicht weisen
signifikant niedrigere Feuchtewerte sowie starkere jahreszeitliche Schwankungen auf, was auf ein
verbessertes Austrocknungsverhalten und eine effektivere Feuchteableitung hinweist. Besonders bei
geringeren Holzfaserdammstarken (DP1-40 und DP1-60) bleibt die relative Feuchte in der DH-DP-
Schichtgrenze durchgéangig auf unkritischem Niveau. Das zeigt, dass die Integration einer Luftschicht
einen entscheidenden Beitrag zur Reduktion der Feuchtebelastung in der passiven Dammeschicht leisten
kann und damit das hygrothermische Verhalten der Konstruktion wesentlich verbessert.

Abbildung 33 =zeigt die relative Feuchte in der Schichtgrenze zwischen Kalziumsilikat und
Holzfaserddammung (DH-DP) {ber den Jahresverlauf fiir verschiedene Konstruktionsvarianten. Deutlich
erkennbar ist, dass sich der maximale Zeitraum, in dem die relative Feuchte tiber dem Grenzwert liegt,
im Vergleich zur einschichtigen Holzfaserddmmung, um etwa einen Monat verkirzt und es innerhalb
dieses Zeitraums bereits Trocknungsphasen gibt. Das verdeutlicht die feuchtepuffernde Wirkung der
hygrischen Dammung, wodurch die Holzfaserdammung einer geringeren Feuchtebelastung ausgesetzt
ist.
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Abbildung 33: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DH-DP der Schichtkombinationen fiir Kalziumsilikat (DH1)
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Maximaler kritischer Feuchtegehalt bei DH1-50_DP1-100
im Zeitraum von Mitte Februar bis Mitte April

In der Abbildung 34 ist zu sehen, dass die kritischen Feuchtewerte in der Schichtgrenze DH-DP bei allen
Materialien und Schichtkombinationen zwar zeitweise Gber 95 % r. F. steigen, sie jedoch Uber das Jahr
hinweg trocknen kdnnen. Das zeigt sich auch bei den Materialien, die in der Schichtgrenze Ziegel-DH
Uber weite Teile des Jahres Feuchtewerte Gber 95 % r. F. aufweisen. Das deutet darauf hin, dass alle
hygrischen Materialien eine gute Pufferschicht bilden und die Holzfaserdammung vor GbermaBiger
Feuchtigkeit durch Schlagregen schitzen kodnnen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei den
Materialien DH2 und DH3 der Einfluss der Schichtstarke der hygrischen Dammung eher gering ist, im
Vergleich zur Holzfaserddmmung. Bei DH1, DH4 und DH5 zeigen sich auch die Varianten mit einer
Dammstarke von 80 mm hygrischer Dammung in Kombination mit 40 mm Holzfaserdammung
vorteilhaft flr die relative Feuchte in der Schichtgrenze DH-DP. Insgesamt konnten die Analysen zeigen,
dass alle hygrischen Materialien in allen Schichtkombinationen in der Lage sind, die Feuchtigkeit in der
Schichtgrenze zur Holzfaserddmmung zu reduzieren, im Vergleich zu einer einschichtigen
Holzfaserddmmung.
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Abbildung 34: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DH-DP der Schichtkombinationen fiir DH2 (links oben), DH3 (rechts

oben), DH4 (links unten), und DH5 (rechts unten)
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Die Auswertung in Abbildung 35 zeigt, dass die einschichtige Kalziumsilikatdammung mit einer Dicke
von 30mm im Vergleich zu den anderen Varianten die effektivste Feuchteregulierung aufweist. Im
Gegensatz dazu erreicht die einschichtige Holzfaserddmmung in der Schichtgrenze Ziegel-Holzfaser
(Ziegel-DP) insbesondere im Marz zeitweise die kritische Grenze von 95 % relativer Luftfeuchte. Bei der
Kombination beider Materialien kommt es zwar in der Schichtgrenze zwischen Ziegel und Kalziumsilikat
(Ziegel-DH) zu einer Zunahme der Zeitanteile mit relativer Feuchte lber 95%, jedoch sinkt die
Feuchtebelastung an der inneren Schichtgrenze zwischen Kalziumsilikat und Holzfaser (DH-DP).

Abbildung 36 verdeutlicht das Verhalten der drei Dammvarianten unter zusatzlicher Einbindung einer
30 mm breiten Luftschicht zwischen der AuBenwand und der Dammung. Diese fihrt zu einer erhéhten
relativen Feuchte an der Innenseite der AuBenwand, wdhrend die angrenzenden Dammschichten
insgesamt geringeren Feuchtebelastungen ausgesetzt sind.

Der Variantenvergleich zeigt, dass eine einschichtige Kalziumsilikatddmmung bezogen auf die
Feuchteregulierung die besten Ergebnisse aufweist. Die Schichtkombination hingegen hat den Vorteil
einer besseren Dammwirkung und kann die Feuchtigkeit der Holzfaserdammschicht reduzieren im
Vergleich zu einer reinen Holzfaserddmmung. Die Luftschicht reduziert die Feuchtigkeit der

innenliegenden Dammschichten, erhoht sie jedoch in der AuBenwand und der Grenze zur Luftschicht.

04_TFW_DH-DP.rel Feuchte
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Abbildung 35: Vergleich der relativen Feuchte (Oben: einschichtige Dammung aus Kalziumsilikat (DH1), Mitte: einschichtige

Dammung aus Holzfaserddmmung (DP), Unten: Schichtkombination aus Kalziumsilikat und Holzfaserddmmung ohne Luftschicht)
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Abbildung 36: Vergleich der relativen Feuchte (Oben: einschichtige Ddmmung aus Kalziumsilikat, Mitte: einschichtige Dammung

aus Holzfaserddmmung, Unten: Schichtkombination aus Kalziumsilikat und Holzfaserddmmung mit Luftschicht)
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3.34.2 Vergleichende Bewertung der Konstruktionen

Aus den Analysen der Feuchtegehalte lasst sich ableiten, dass diinnere Dammschichten in vielen Fallen
die vorteilhaftere Wabhl sind. Sie ermoglichen eine effiziente Feuchteaufnahme und -abgabe, ohne dass
es zu einer UbermaBigen Speicherung kommt. Dadurch bleibt das Material funktionsfahig und kann
Feuchte aus der Raumluft oder angrenzenden Bauteilschichten regulieren, ohne ein Risiko fiir anhaltend
hohe Feuchteniveaus darzustellen. Zudem kdnnen durch eine Reduzierung der Dammstoffdicke Material
und damit Kosten eingespart werden. Dennoch kann eine groBere Schichtdicke in bestimmten Fallen
sinnvoll sein, beispielsweise um den U-Wert zu verbessern oder wenn eine besonders hohe
Feuchteaufnahmefahigkeit erforderlich ist und wenn durch eine geeignete Konstruktion eine
ausreichende Ricktrocknung sichergestellt werden kann.

Die Analysen zeigen zudem, dass eine geringere Schichtstdarke der Holzfaserddmmung in der
Schichtkombination sowohl den Feuchtegehalt als auch die relative Feuchte innerhalb der Konstruktion
reduziert. Dennoch konnte selbst bei maximaler Dammstérke von 100 mm Uber den Jahresverlauf eine
Trocknungstendenz des Feuchtegehalts festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass
Holzfaserddmmung trotz ihrer hohen Sorptionsfahigkeit in der Lage ist, Feuchtigkeit Gber langere
Zeitraume auszugleichen.

Der Vergleich der relativen Luftfeuchte in den Schichtgrenzen zeigt, dass die einschichtige Variante mit
Kalziumsilikat hinsichtlich der Feuchtebeanspruchung besonders vorteilhaft abschneidet. Im Gegensatz
dazu weisen die Schichtkombinationen haufiger Uberschreitungen kritischer Grenzwerte auf. Diese
konnten im Jahresverlauf jedoch weitgehend durch Ricktrocknung kompensiert werden. Die Analyse
der Holzfaserddmmung als einschichtige Variante im Vergleich zu den Schichtkombinationen
verdeutlicht, dass alle untersuchten hygrisch aktiven Materialien in der Lage sind, die Feuchtebelastung
an der Schichtgrenze zur Holzfaserddmmung signifikant zu reduzieren. Dies unterstreicht die
feuchteregulierende Wirkung der kombinierten Schichtaufbauten.

Insgesamt zeigen die Analysen, dass geringere Dammstédrken bei allen Materialien einen besseren
Feuchteausgleich ermdglichen. AuBerdem lasst sich sagen, dass die Integration einer Luftschicht die
Feuchtebelastung in den innenliegenden Schichten reduziert. Der Vergleich der Materialien zeigt zudem
deutliche Unterschiede an der Schichtgrenze zur AuBenwand. In dieser Schichtgrenze weisen die
Materialien Kalziumsilikat (DH1), Mineralschaum (DH2) und Korkdammlehm (DH4) insgesamt die
bessere Feuchteregulierung auf, jedoch sind diese Unterschiede in der Schichtgrenze DH-DP kaum noch
vorhanden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die untersuchten hygrischen Materialien hinsichtlich ihres
Feuchteverhaltens unterscheiden und daher in Abhédngigkeit von den spezifischen Eigenschaften der
Bestandskonstruktion ausgewahlt werden sollten. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Dammstarke der
Holzfaserddmmung einen starkeren Einfluss auf die relative Luftfeuchte ausibt als die Materialwahl der
hygrischen Schicht selbst.

3.34.3 Bewertung des Feuchtegehalts und Risiko der Holzzerstérung

Nachdem die Feuchtebilanzen in den Schichten und Schichtgrenzen analysiert wurden, erfolgt als
nachstes die Bewertung einzelner kritischer Positionen zur Vermeidung von Holzzerstérung flr
ausgewahlte Varianten. Daflir wurden die Varianten ausgewahlt, die in den Testfassaden verbaut wurden
(Kalziumsilikat, iQ-Therm und Korkddammlehm). Die Analysen zur Holzzerstérung wurden mit den
Varianten der Fachwerkkonstruktion (F2) untersucht. Wenn nichts anderes angegeben ist, werden fir die
Auswertung der nachfolgend aufgefiihrten Kriterien ausschlieBlich der Ergebnisse des letzten
Simulationsjahres verwendet. Die Feuchtebewertung von Holzbauteilen erfolgt nach den Vorgaben der
DIN 4108-3 (DIN 4108-3, 2023), Abschnitt D.7.4, die ein mehrstufiges Verfahren zur Beurteilung der
Gefahr durch holzzerstérende Pilze vorsieht. Ein kritischer Schwellenwert liegt bei 20 Masseprozent (M-
%) Holzfeuchte. Wird dieser Wert Uberschritten, besteht das Risiko eines mikrobiellen Abbaus durch
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holzzerstérende Pilze. In den ersten drei bis vier Jahren nach dem Einbau sind kurzzeitige
Uberschreitungen zuléssig, jedoch nur fiir maximal drei Monate pro Episode. Zusatzlich kann eine
erweiterte Bewertung nach WTA-Merkblatt 6.8 erfolgen, insbesondere wenn der Grenzwert
Uberschritten wird.

Zur Uberpriifung des Feuchteverlaufs in dem Holzbalken der Fachwerkkonstruktion wurde die zeitliche
Entwicklung des Feuchtegehalts (Moisture Mass by Mass in kg/kg) in Relation zur Gesamtmasse des
reprasentativen Volumens (REV) analysiert. Das Diagramm zeigt die Feuchtedaten fiir eine 10 mm breite
Schicht im kritischen Bereich Gber mehrere Jahre hinweg. Der Feuchtegehalt ist in kg Wasser pro kg Holz
angegeben (kg/kg). Daraus ergibt sich, dass 0,2 kg/kg einem Feuchtegehalt von 20 M-% entspricht.

Es wurden die folgenden Varianten analysiert:
m F2_DH1-30_DP1-100_P1
m F2_DH3-30_DP1-100_P1
m F2_DH4-30_DP1-100_P1
m F2_L_DH1-30_DP1-100_P1
m F2_L DH3-30_DP1-100_P1
m F2_L DH4-30_DP1-100_P1
m F2_DH1-30_DP1-40_P1

m F2_DH3-30_DP1-40_P1

m F2_DH4-30_DP1-40_P1

m F2_L DH1-30_DP1-40_P1
m F2_L DH3-30_DP1-40_P1
m F2_L DH4-30_DP1-40_P1
m F2_DH1-30_P1

m F2_DP1-30_P1

m F2_DP1-100_P1

Abbildung 37 stellt den Feuchtegehalt des kritischen Bereichs in der Fachwerkwand dar. Das Diagramm
umfasst samtliche oben genannten Varianten. Im betrachteten Zeitraum sind wiederkehrende
Feuchtespitzen erkennbar, insbesondere wahrend der Wintermonate. Dabei wird deutlich, dass alle
Varianten den Grenzwert von 20 M-% Uberschreiten, mit Ausnahme der folgenden:

m F2_|L DH1-30_DP1-100_P1 (30 mm Kalziumsilikat und 100 mm Holzfaser),
m F2_L DH1-30_DP1-40_P1 (30 mm Kalziumsilikat und 40 mm Holzfaser),

m F2_DH1-30_P1 (30 mm Kalziumsilikat) und

m F2_DP1-30_P1 (30 mm Holzfaser)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine Luftschicht auch bei einer Fachwerkwand vorteilhaft sein kann.
Kalziumsilikat erweist sich durch seine sehr guten feuchteregulierenden Eigenschaften als
leistungsfahigster hygrischer Dammstoff. Unter den untersuchten Schichtkombinationen hat die
Variante mit einer 30 mm Kalziumsilikat-Ddmmung und einer 40 mm Holzfaserddmmung den
niedrigsten maximalen Feuchtegehalt. Das Diagramm veranschaulicht zudem die Unterschiede zu
einschichtigen Dammungen mit 30 mm Kalziumsilikat, 30 mm Holzfaserdammung sowie 100 mm
Holzfaserddammung.
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Die beiden Varianten mit einer Schichtdicke von 30 mm schneiden dabei am besten ab und bleiben mit
einem maximalen Feuchtegehalt unter 0,15 kg/kg. Die 100 mm Holzfaserddmmung zeigt ahnliche Werte
wie die anderen untersuchten Schichtkombinationen. Die regelmaBige Uberschreitung des Grenzwertes
birgt ein erhdhtes Risiko flir holzzerstérende Pilze. Da der Feuchtegehalt von 20 M-% Uber langere
Zeitraume hinweg und wiederholt Gberschritten wird, ist eine detailliertere Bewertung sinnvoll.
Abbildung 37:

Abbildung der Wandkonstruktion aus DELPHIN (links)
Feuchtegehalt in kg/kg des kritischen Bereichs in der Fachwerkwand (rechts)
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Eine erweiterte Analyse kann mit dem WTA-Merkblatt 6.8 erfolgen (Kehl, 2017). Hierzu wurde das ,WTA
Holzzerstérungsmodell” verwendet. Die rote Linie im Diagramm kennzeichnet den Grenzwert. Die
blauen Punkte sind die Tagesmittelwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchte am zu bewertenden
Ort. Wenn alle Punkte unter der roten Linie liegen, besteht kein Risiko fir Holzschadigung.

Laut WTA-Merkblatt 6.8 darf die relative Porenluftfeuchte im Massivholzprodukt die untere Grenzkurve
aus Abbildung 38 nicht Uberschreiten. In begriindeten Ausnahmefillen kdnnen einzelne kurzfristige
Uberschreitungen akzeptiert werden, jedoch sollte dies nicht zu h&ufig geschehen. Die Kurven
beinhalten bereits eine gewisse Sicherheit, da nur Tagesmittelwerte herangezogen werden. In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass es keine explizite obere Grenzkurve und somit keine klare
Begrenzung fiir zuldssige Uberschreitungen gibt. Liegen wenige Punkte (iber der roten Linie besteht eine
Wahrscheinlichkeit fiir Holzzerstérung und es sollten weitere Analysen durchgefiihrt werden.

Die Verteilung der Messpunkte zeigt, dass die relative Luftfeuchte zwischen 75 % und 98 % schwankt,
wobei sich die Mehrheit der Werte im Bereich von 85 % bis 95 % bewegt. Die Temperaturen variieren
zwischen -5 °C und etwa 25 °C, mit einer Hauptverteilung zwischen 5 °C und 20 °C. Ein Vergleich mit der
Holzzerstorungsgrenze zeigt, dass einige Werte Gber der roten Linie liegen, was auf Perioden mit einem
erhdhten Risiko fir Holzzerstérung hindeutet. Insbesondere in Temperaturbereichen zwischen 5 °C und
15 °C in Kombination mit einer hohen relativen Luftfeuchte von UGber 90 % konnen sich glinstige
Bedingungen fiir holzzerstérende Pilze ergeben. Gleichzeitig befinden sich jedoch viele Punkte unterhalb
der Grenze, sodass Uber weite Teile des Untersuchungszeitraums kein erhohtes Risiko fir eine
Schadigung des Holzes besteht.
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Im direkten Vergleich zeigt sich, dass Kalziumsilikat am seltensten kritische Feuchtewerte lberschreitet,
wohingegen bei iQ-Therm die Anzahl der Uberschreitungen am héchsten ist. Das liegt daran, dass
Kalziumsilikat eine hohe kapillare Leitfahigkeit und Sorptionskapazitat besitzt, wodurch Feuchtigkeit
schnell aufgenommen, transportiert und wieder abgegeben wird. Dadurch bleibt die relative Luftfeuchte
in angrenzenden Bauteilschichten, insbesondere im Holz, auf einem niedrigeren Niveau. Korkddmmlehm
weist eine mittlere Feuchtespeicher- und Transportfahigkeit auf, sodass die Feuchteverhéltnisse zwar
reguliert, aber nicht so effizient ausgeglichen werden wie bei Kalziumsilikat. Im Gegensatz dazu hat iQ-
Therm eine geringere kapillare Leitfahigkeit, wodurch aufgenommene Feuchte nur langsam abgefiihrt
wird. Dies kann zu einer langeren Verweildauer erhdhter Feuchte in kritischen Bereichen fihren.

Abbildung 38: Grenzkurve der relativen Porenluftfeuchte und Temperatur eines 10 mm x 10 mm Bereichs im kritischen Bereich
des Holzbalkens fiir verschiedene Varianten mit Kalziumsilikat-Ddmmung
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Abbildung 39: Grenzkurve der relativen Porenluftfeuchte und Temperatur eines 10 mm x 10 mm Bereichs im kritischen Bereich
des Holzbalkens fiir verschiedene Varianten mit iQ-Therm-Dammung

WTA Hokzerstérungsmodell '1.2_F2_DH3-30_DP1-100_P1', Temperatur_Hokbalken_mite_innen

WTA Holzerstérungsmodell '1.2_F2_DH3-30_DP1-40_P1', Temperatur_Hokbaken_mitte_innen
100 100 r
. PPN ey e
95 4 x #‘! ' 95
.
ok
g %07 T 90
2 2
5 £
§ S
3 3
85 85
< EH
2 2
2 2
= k]
& 80 & 80
754 25 -
70 70
100 100
95 - o5 -
T 90 F 90
F} 2
H E
3 3
g 85 g 85
3 3
2 H
= =
& 80 & 80+
75 75 4
70 T 70 t t
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [C] Temperatur [C]

B Wahrscheinlichkeit fiir Holzzerstérung M Grenze fiir Holzzerstérung nach WTA 6.8

B Wahrscheinlichkeit fiir Holzzerstérung M Grenze fiir Holzzerstérung nach WTA 6.8

Abbildung 40: Grenzkurve der relativen Porenluftfeuchte und Temperatur eines 10 mm x 10 mm Bereichs im kritischen Bereich
des Holzbalkens fiir verschiedene Varianten mit Korkddmmlehm-Dammung
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Fazit

Beide Auswertungen zur Bewertung der Holzzerstérung haben gezeigt, dass eine diinnere Dammstarke
oft ein geringeres Risiko flr Holzzerstérung aufweist, als eine 100 mm dicke Dammung, da sie eine
bessere kapillare Riicktrocknung ermdglicht und die Feuchtigkeit schneller abgefiihrt wird. Zudem liegt
der Temperaturverlauf bei einer dickeren Dammung weiter innen, wodurch sich Feuchtigkeit starker
anreichern kann. Wahrend Holzfaserddmmung eine hohe Sorptionskapazitat besitzt und viel Wasser
speichern kann, sorgt die hygrische Dammung fiir eine schnelle Feuchteregulierung. In Kombination mit
einer diinneren Holzfaserschicht fihrt dies zu geringeren maximalen Feuchtegehalten, da Verdunstung
und Ricktrocknung effizienter ablaufen. Eine zu dicke Dammung kann dagegen die Feuchteabgabe
verlangsamen und zur Akkumulation von Feuchtigkeit fiihren.

Basierend auf dem Holzzerstérungsmodell des WTA-Merkblatts 6.8 konnen einige wenige
Uberschreitungen toleriert werden, wahrend eine zu hohe Anzahl an Grenzwertiiberschreitungen kritisch
zu bewerten ist. Trotz der vorhandenen Sicherheitsreserven durch die Betrachtung der Tagesmittelwerte,
sollten die wiederkehrenden Uberschreitungen weiter analysiert werden. Perioden mit hoher Feuchte
kdnnen auf eine unzureichende Austrocknung des Holzes hinweisen, was langfristig zu einer Schadigung
fihren kann. Falls sich ein dauerhaft erhdhtes Feuchteniveau zeigt, konnten MaBnahmen zur Reduktion
der Feuchtebelastung erforderlich sein. Dazu gehdren beispielsweise eine verbesserte Bellftung,
konstruktive Anpassungen zum Schutz vor Schlagregen oder der Einsatz von feuchteresistenten
Holzschutzmitteln.

Insgesamt liefern die Auswertungen wertvolle Hinweise auf potenzielle Feuchteprobleme, die gezielt
untersucht und durch geeignete bauliche MaBnahmen reduziert werden sollten, um eine langfristige
Holzzerstérung zu vermeiden.

3.3.5 Bauteilanschltsse (Warme- und Feuchtebrtcken)

Bauteilanschlisse stellen in der bauphysikalischen Analyse von Gebduden eine besonders kritische Zone
dar. An Ubergidngen zwischen unterschiedlichen Bauteilen kommt es hiufig zu geometrischen oder
materialbedingten UnregelmaBigkeiten, die sowohl den Warme- als auch den Feuchtetransport
beeinflussen. Die dadurch entstehenden Warme- und Feuchtebriicken kénnen nicht nur zu erhdhten
Energieverlusten fiihren, sondern auch das Risiko fiir lokale Feuchteanreicherung und damit
einhergehende Schaden erhdhen. Die Untersuchung von Bauteilanschlissen ist daher ein wichtiger
Bestandteil bei der Bewertung verschiedener Innendammsysteme.

In diesem Abschnitt wird ein Deckenanschluss mit einer Holzbalkendecke fiir das Beispiel einer
einschaligen Mauerwerkswand analysiert sowie ein Deckenanschluss aus Beton fiir das Beispiel der
Bestandswand eines denkmalgeschiitzten Gebaudes.

Mauerwerkswand (F1)

Die Abbildung 41 zeigt die Temperatur- und Feuchteverteilungen bei verschiedenen
Konstruktionsvarianten am Beispiel der Mauerwerkswand F1. Auf der linken Seite ist die Konstruktion im
ungedammten Zustand zu sehen, in der Mitte mit einer 30 mm Kalziumsilikatddmmung, 100 mm
Holzfaserddmmung und 15 mm Lehmputz und auf der rechten Seite die gleiche Dammvariante
allerdings mit einer 30 mm breiten Luftschicht zwischen AuBenwand und Dammung. Die Analysen
beziehen sich auf den 29. Mairz, 00:00 Uhr, eine typische Ubergangssituation mit niedrigen
AuBentemperaturen und noch nicht einsetzender Austrocknung durch solare Einstrahlung.

Mit zunehmender Dammschicht und zusatzlicher Luftschicht verschiebt sich der Temperaturverlauf
systematisch nach innen. Wahrend bei der ungeddammten Variante noch relativ hohe Temperaturen im
Wandkern und Anschlussbereich herrschen (12,6 °C), sinkt die Temperatur bei der gedammten Variante
auf 10,2°C und bei zuséatzlicher Luftschicht sogar auf 9,8 °C. Diese Absenkung der Bauteiltemperatur im
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kritischen Anschlussbereich ist bauphysikalisch problematisch: Sie reduziert das Trocknungspotenzial
und erhoht gleichzeitig das Risiko fuir Unterschreitung der Taupunkttemperatur.

Im Vergleich zur sinkenden Temperatur nimmt die relative Feuchte im Anschlussbereich deutlich zu. Bei
der ungeddammten Wand liegt die maximale Feuchte bei 89,1%, also unterhalb der kritischen Schwelle
fur Tauwasserbildung. In der gedéammten Variante steigt die relative Feuchte bereits auf 97,4 %, was auf
Tauwasserausfall oder Feuchteakkumulation hinweist. Die Variante mit einer Luftschicht hingegen zeigt
eine leicht geringere relative Feuchte und ein weniger tiefes Eindringen in den Deckenbalken, jedoch ist
die AuBenwand insgesamt hoher feuchtebelastet.

Die Analysen zeigen, dass einbindende Balkenkopfe aus Holz bei Innenddammung besonders gefahrdet
fur Feuchteschdden sind. Die nachtragliche Dammung, insbesondere in Kombination mit einer
Luftschicht, fihrt zu einer deutlichen Absenkung der Bauteiltemperaturen im Wand-Decken-Anschluss.
Dies erhoht die Gefahr einer Feuchteanreicherung und somit das Risiko fiir Schimmelbildung oder
Bauschaden. Um diesen Effekt entgegenzuwirken, sollte eine zusatzliche Keilddmmung an der Unterseite
der Decke angebracht werden, sowie eine Dammung des FuBbodens erfolgen. Die ungeddmmte Wand
weist dagegen hohe Energieverluste auf, zeigt jedoch ein vergleichsweise geringeres Feuchteproblem.

Abbildung 41: Temperatur (oben) und relative Feuchte (unten) fir den Bauteilanschluss einer Decke in der Mauerwerkswand (F1)
an einem ausgewahlten Tag am Ende des Winters, links: ungeddammt, Mitte: geddmmt, rechts: geddammt mit Luftschicht
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Bestandswand (F3)

Die Abbildung 42 zeigt die Temperatur- und Feuchteverteilungen fiir die Bestandswand eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin. Die einbindende Decke besteht aus Beton. Fiir die
Analyse wurde ebenfalls die Variante mit 30 mm Kalziumsilikat, 100 mm Holzfaserddmmung und 15 mm
Lehmputz gewahlt. Der Zeitpunkt der Analyse ist der 29. Mérz 00:00 Uhr.
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Der Vergleich der Bestandswand F3 zeigt, dass die Variante mit Innenddmmung eine deutlich héhere
Temperatur an der raumseitigen Oberflache der Innenwand aufweist. Am Auswertungspunkt in der
Betondecke liegt die Temperatur etwa ein Grad unter dem Wert der ungedammten Ausfiihrung. Im
Gegensatz zur einschaligen Mauerwerkswand fallen die Unterschiede in der Feuchteverteilung zwischen
gedammter und ungeddmmter Variante geringer aus. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Betondecke Feuchtigkeit nur in begrenztem MaBe aufnehmen kann. Die relative Feuchte am

betrachteten Punkt liegt daher
lediglich rund ein Prozent tGber dem
Wert der ungeddammten Ausfiihrung.
Aufféllig ist jedoch die insgesamt
hohe Durchfeuchtung des
Mauerwerks,  die  durch  die
Innenddmmung zusatzlich verstarkt
wird.

Abbildung 42: Temperatur (oben) und relative
Feuchte (unten) fir den Bauteilanschluss einer
Decke in der Bestandswand (F3) an einem
ausgewahlten Tag am Ende des Winters, links:
ungedammt, rechts: gedammt
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Der Warmeschutz von Gebduden ist ein essenzieller Bestandteil der Bauphysik und dient sowohl dem
Schutz vor Warmeverlusten im Winter als auch der Uberhitzung im Sommer. Die Anforderungen an den
winterlichen und sommerlichen Warmeschutz werden in Deutschland durch die DIN 4108 ,Warmeschutz
und Energie-Einsparung in Gebduden” (DIN 4108-2, 2013) geregelt. Wahrend der winterliche
Waéarmeschutz vor allem auf eine Minimierung des Heizwarmebedarfs abzielt, steht beim sommerlichen
Warmeschutz der Schutz vor hohen Innenraumtemperaturen im Fokus, um den Bedarf an aktiver

Kihlung zu reduzieren.

Der winterliche Warmeschutz basiert auf der Begrenzung von Warmeverlusten durch die Gebaudehdille.
Hierbei spielt der U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient)

Warmedurchlassigkeit von Bauteilen beschreibt.

Ein niedriger

eine zentrale Rolle, da er di
U-Wert bedeutet eine gute

e

Warmedammung und verringert die Transmissionswarmeverluste. Wichtige Aspekte des winterlichen
Warmeschutzes in Bezug auf die Dammung sind:

m Effiziente Warmedammung durch den Einsatz geeigneter

Warmeleitfahigkeit.

Dammmaterialien mit niedriger

m Luftdichtheit und Vermeidung von Warmebriicken, um unkontrollierte Warmeverluste zu reduzieren.

m Warmespeicherung in massiven Bauteilen, um solare Gewinne lber den Tag zu speichern und nachts

langsam abzugeben.

Die Berechnung des Mindestwdrmeschutzes erfolgt gemaB DIN 4108-2, in der die Anforderungen

definiert sind, um Bauschaden und hohe Energieverluste zu vermeiden.

Der sommerliche Warmeschutz zielt darauf ab, eine Uberhitzung von Innenrdumen zu verhindern. Dies
geschieht durch eine Kombination aus baulichen MaBnahmen und gezielter Nutzung passiver
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Strategien. Der Warmeeintrag durch die Gebaudehiille wird durch den
Temperaturamplitudendampfungsfaktor und die Phasenverschiebung von Warmefluss in massiven
Bauteilen beeinflusst. Wichtige MaBnahmen sind:

SonnenschutzmaBnahmen wie auBenliegende Jalousien, Markisen oder Verschattung durch Pflanzen.
m Reduzierung des solaren Warmeeintrags durch Verglasungen mit niedrigem g-Wert.

m Finsatz von thermisch massiven Baustoffen, um die Warmeaufnahme zu verzégern und
Temperaturspitzen abzumildern.

m Natirliche Liftungskonzepte, die in den kithleren Nachtstunden fir den notwendigen Luftaustausch
sorgen.

Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz sind ebenfalls in der DIN 4108-2 definiert. Der
Nachweis erfolgt durch eine Berechnung des Sonneneintragskennwertes oder durch eine dynamische
Gebaudesimulation, insbesondere bei nicht-klimatisierten Gebduden.

3.3.6.1 Analyse des sommerlichen und winterlichen Wdrmeschutzes

Die bauphysikalischen Eigenschaften der Dammstoffe haben einen maBgeblichen Einfluss auf das
Feuchte- und Temperaturverhalten der Schichtkombinationen. Neben der Warmeleitfahigkeit und
Warmespeicherkapazitat spielt auch das Feuchteverhalten der Schichtkonstruktionen eine Rolle.
Feuchtigkeit kann die Warmeleitfahigkeit der Materialien verandern, die Speicherfahigkeit beeinflussen
und langfristig die Bausubstanz gefahrden. Die analysierten Materialien weisen deutliche Unterschiede
in ihren Dichte-, Porositats- und Feuchtespeicherwerten auf, was sich auch auf ihr thermisches Verhalten
auswirkt. Die folgenden Daten beziehen sich auf die untersuchten Materialien aus den hygrothermischen
Bauteilsimulationen mit DELPHIN.

Kalziumsilikat (DH1) hat eine relativ hohe Porositdt (0,93) und eine sehr hohe effektive
Feuchtespeicherung (0,916 m3/m3), was bedeutet, dass es groBe Mengen an Wasser aufnehmen kann.
Mit einem sehr hohen Wasseraufnahmekoeffizienten A,, von 0,76562 kg/m?s®* ist es extrem kapillaraktiv
und kann Feuchtigkeit schnell transportieren. Die spezifische Warmekapazitat betragt 1100 J/kgK, was
eine moderate Warmespeicherung ermoglicht. Aufgrund der relativ hohen Warmeleitfahigkeit
(0,059 W/mK) ist die Dammwirkung geringer als bei anderen Materialien.

Mineralschaum (DH2) ist leichter (Dichte 128 kg/m® und hat eine hdéhere Porositat (0,949) als
Kalziumsilikat. Allerdings ist seine effektive Feuchtespeicherung mit 0,422 m®/m? deutlich geringer. Der
Wasseraufnahmekoeffizient (Aw 0,102228 kg/m?s°-) zeigt, dass Feuchtigkeit nur langsam aufgenommen
wird. Mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit von 0,047 W/mK bietet Mineralschaum jedoch eine gute
Warmedammleistung. Die Warmekapazitat ist mit 893 J/kgK niedriger als die der anderen Materialien,
was die Warmespeicherung begrenzt.

iQ-Therm (DH3) weist mit einer Dichte von 49 kg/m® die geringste Masse auf und hat die héchste
Porositat (0,982). Die Feuchtespeicherung ist mit 0,093 m3/m? extrem niedrig, da das Material nur wenig
Wasser aufnehmen kann. Der sehr hohe Wasserdampfdiffusionswiderstand (u-Wert 27,0) weist darauf
hin, dass Feuchtediffusion stark gehemmt wird. Aufgrund seiner geringen Warmeleitfahigkeit
(0,037 W/mK) besitzt es eine hohe Dadmmleistung. Die Warmekapazitat ist mit 1400 J/kgK die héchste
der untersuchten Materialien, was auf eine gute Warmespeicherfahigkeit hindeutet.

Die Korkddmmlehmplatte (DH4) ist mit 350 kg/m? vergleichsweise schwer und hat eine mittlere Porositat
(0,868). Die effektive Feuchtespeicherung (0,418 m3/m?3) ist deutlich héher als bei iQ-Therm und
vergleichbar mit Mineralschaum. Der Wasseraufnahmekoeffizient (A 0,0446362 kg/m?s®°) zeigt, dass
das Material Feuchtigkeit langsam, aber kontinuierlich aufnimmt. Die Warmekapazitat betragt
1056 J/kgK, was eine mittlere Warmespeicherung bedeutet. Aufgrund der relativ hohen
Warmeleitfahigkeit (0,077 W/mK) ist die Dammwirkung schlechter als bei Mineralschaum oder iQ-Therm.
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Wirmedammlehm (DH5) besitzt die hdchste Dichte (368 kg/m?) und eine hohe Feuchtespeicherung
(0,860 m*/m?3), was sich positiv auf die Feuchtepufferung auswirkt. Der Wasseraufnahmekoeffizient (A,
0,0549029 kg/m?s%®) zeigt, dass es langsamer als Kalziumsilikat Feuchtigkeit aufnimmt. Die
Warmekapazitat betragt 885 J/kgK, was zwar die niedrigste im Vergleich darstellt, aber dennoch fiir eine
effektive Warmespeicherung ausreicht. Die Warmeleitfahigkeit liegt mit 0,074 W/mK im mittleren
Bereich.

Bei der Feuchtespeicherung haben Kalziumsilikat und Warmedammlehm die hdchste
Feuchtespeicherfdhigkeit, wéhrend iQ-Therm kaum Feuchtigkeit aufnimmt. Auch beim kapillaren
Feuchtetransport hat Kalziumsilikat mit Abstand die hochste Kapillaraktivitdt, gefolgt von
Mineralschaum. In Bezug auf die Warmespeicherung hat iQ-Therm die hdchste Warmekapazitét, gefolgt
von Kalziumsilikat und der Korkddammlehmplatte. Auch bei der Warmedammung bietet iQ-Therm
aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit die beste Dammleistung, wahrend die Korkddammlehmplatte
und der Warmedammlehm die schlechteste Dammwirkung aufweisen.

Fir die Bewertung des sommerlichen und winterlichen Warmeschutzes der untersuchten
Schichtkombinationen wurden die Temperatur- und Feuchtegradienten in extremen Witterungslagen
analysiert. Daflir wurde zunachst im Testreferenzjahr geprift, an welchen Tagen es im Winter extrem kalt
und im Sommer extrem warm ist (Abbildung 43).

Abbildung 43: Jahrestemperaturen des TRY2011 von Potsdam
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Als nachstes wurde Uberpriift, zu welchem Zeitpunkt es im Testreferenzjahr viel Niederschlag gibt
(Abbildung 44).
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Abbildung 44: Relative Feuchte im TRY2011 in Potsdam

Rain flux density on horizontal plane [L/m2h]
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3.3.6.2 Temperatur- und Feuchtegradienten

Nov. 2001 Jan. 2002

Die Untersuchung von Feuchte- und Temperaturgradienten in einer Wandkonstruktion hilft dabei
potenzielle Risiken wie Kondensation, Feuchteanreicherung und Schimmelbildung zu identifizieren.
Besonders bei nachtraglicher Innendammung kann es zu kritischen Feuchtezonen kommen, da der
Feuchtetransport nach auBen reduziert wird. Eine unzureichende Austrocknung kann langfristig zu
Schaden an der Bausubstanz flihren.

Um den Umfang der Analysen zu begrenzen, wird nachfolgend die Basisvariante mit der
Kalziumsilikatschicht (DH1) bewertet und anschlieBend mit den Varianten iQ-Therm (DH3) und
Korkdammlehmplatte (DH4) verglichen. AnschlieBend erfolgt die Auswertung der drei Varianten mit
einer zuséatzlichen Luftschicht.

Die Diagramme (Abbildung 45) zeigen die Temperaturverldufe innerhalb der Wandkonstruktion an
ausgewahlten Sommer- und Wintertagen:

heiBester Tag (15. August, rot),

eine Sommernacht (17. August, blau),

ein weiterer heiBer Tag (18. August, hellrot),

ein Tag mit viel Niederschlag (28. Juli, griin gestrichelt),
kaltester Tag (04. Januar, dunkelblau),

der darauffolgende Tag (5. Januar, hellblau),

ein Tag nach vielen Tagen mit Niederschlag (29. Marz, griin gestrichelt)

Die Koordinate verlauft von auBen (links) nach innen (rechts).
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Temperaturverlaufe im Sommer und Winter

Abbildung 45: Temperaturgradienten der Kalziumsilikat-Variante an ausgewahlten Tagen im Sommer (links) und im Winter
(rechts)
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Sommerliche Bedingungen (obere linke Grafik)

Am heiesten Tag (15. August, rot) lasst sich ein relativ steiler Temperaturgradient tber die AuBenwand
erkennen. Die Temperatur sinkt von etwa 28°C an der AuBenseite auf rund 22,5°C, sinkt in der
Kalziumsilikatschicht weiter auf 22 °C und steigt in der Holzfaserdammung wieder auf rund 25 °C, die
sich auch auf der Innenseite der Wand einstellen. Dieser Verlauf zeigt, dass die Holzfaserddammung
Warme speichert und verzdgert an den Innenraum weitergibt. Die Kalziumsilikatplatte wirkt dabei zwar
als kurzzeitige Pufferschicht, vermag aber den Warmeeintrag aus dem massiven Ziegel nicht wesentlich
abzuschwéchen.

In der Nacht (17. August, blau) ist die Temperaturverteilung nahezu umgekehrt. Der Innenraum bleibt
mit etwa 25°C etwas warmer als die AuBenseite, die auf 24°C abkihlt. Innerhalb der Dammschichten
steigt die Temperatur jedoch auf bis zu 29,8 °C. Dieser Effekt kann bei dauerhaft heiBen Perioden zur
Akkumulation von Warme im Wandaufbau und einer Uberhitzung des Innenraumes fiihren.

Am Tag mit viel Niederschlag (28. Juli, griin gestrichelt) zeigen sich durchweg niedrigere Temperaturen.
Die Kurve verlauft in der AuBenwand und der Kalziumsilikatddmmung relativ flach und homogen, ein
Hinweis auf reduzierte solare Einstrahlung und die kihlende Wirkung des Regens. In der
Holzfaserddmmung steigt die Kurve wieder an und bleibt in der Lehmputzschicht relativ konstant bei
einer Temperatur von etwa 24,5 °C. Auch an einem kiihleren Tag bei einer AuBentemperatur von unter
20 °C bleibt die Temperatur auf der Innenseite der Konstruktion mit 24 °C relativ warm. Das zeigt eine
hohe Speicherfahigkeit der Holzfaserddmmung, die die Warme nur langsam wieder abfiihrt. An allen
ausgewahlten Tagen im Sommer betrdgt die Wandinnentemperatur zwischen 24 °C und 25,5 °C. Die
geringen Temperaturschwankungen zeigen, dass die Konstruktion einen gewissen sommerlichen
Warmeschutz bietet.

Winterliche Bedingungen (obere rechte Grafik)

Die Temperaturverldufe im Wandaufbau an unterschiedlichen Wintertagen zeigen ein deutliches Bild
der warmeschutztechnischen Eigenschaften der untersuchten Konstruktion. Am kaltesten Tag (4. Januar)
sinkt die Temperatur an der AuBenseite des Ziegelmauerwerks auf -11°C. Der Temperaturverlauf durch
das Ziegelmauerwerk (11,5 cm) ist relativ flach, was auf die vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit des
Materials hindeutet. Erst innerhalb der Kalziumsilikatplatte (3cm) beginnt die Temperatur steiler
anzusteigen und setzt sich in der Holzfaserddmmung (10cm) mit einem ausgepragten
Temperaturgradienten fort. Zwischen Ziegelmauerwerk und Kalziumsilikat liegt die Temperatur bei etwa
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-6,7°C, an der Grenzflache zur Holzfaserddmmung bei rund -2 °C. An der inneren Oberflache der Wand,
also im Bereich des Lehmputzes, stellt sich schlieBlich eine Temperatur von etwa 18,5°C ein. Diese
Verteilung verdeutlicht die thermisch dampfende Wirkung der inneren Dammschichten, insbesondere
der Holzfaserddmmung, die einen GroBteil des Temperaturanstiegs Ubernimmt. Dadurch wird der
Innenraum effektiv vor Warmeverlust geschiitzt, was auf eine gute winterliche Warmedammung
hinweist. Am darauffolgenden Tag (5. Januar, hellblaue Linie) ist eine Umkehrung zu beobachten.
Waéahrend die AuBentemperatur leicht auf -9°C ansteigt, ist die Temperatur innerhalb der
Dammschichten weiter gefallen. An einem Tag mit hoher Niederschlagsintensitat (29. Marz, griine Linie)
zeigt sich eine vergleichsweise flache Temperaturverteilung Uber die gesamte Wanddicke. Diese
gleichmaBigere Verteilung lasst sich moglicherweise auf erhohte Feuchtegehalte zuriickfiihren, die die
Warmeleitfahigkeit der Materialien verdndern. In durchfeuchteten Bauteilen steigt die
Warmeleitfahigkeit typischerweise an, was zu einer insgesamt gleichméaBigeren, aber auch schnelleren
Warmeleitung fuihrt und somit auch zu erhdhten Warmeverlusten in feuchtem Zustand.

Feuchteverldufe im Sommer und Winter

Abbildung 46: Feuchtegradienten der Kalziumsilikatvariante an ausgewahlten Tagen im Sommer (links) und im Winter (rechts)
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Die Feuchteverteilungen zeigen kritische Feuchteansammlungen an bestimmten Wandabschnitten:

Sommerliche Bedingungen (untere linke Grafik)

Im duBeren Bereich des Wandaufbaus, also im Ziegelmauerwerk, lasst sich ein deutlicher Feuchteanstieg
infolge des Niederschlagsereignisses beobachten. Wahrend die relative Feuchte am 28. Juli nahezu
100% erreicht, liegen die Werte an den heien Tagen des Augusts deutlich darunter. Dies zeigt die
Fahigkeit des Ziegels zur Wasseraufnahme sowie zur anschlieBenden Trocknung. Am heiBesten Tag (15.
August) ist die Feuchte aufgrund erhéhter Verdunstung am geringsten.

In der Kalziumsilikatschicht bleibt die relative Feuchte Uber alle Szenarien hinweg weitgehend konstant
bei etwa 92-95 %. Dies belegt die kapillaraktive und ausgleichende Wirkung dieses Materials. Es puffert
eindringende Feuchtigkeit und reduziert kurzfristige Schwankungen. Damit leistet diese Schicht einen
wesentlichen Beitrag zur hygrischen Stabilitat im Ubergangsbereich zwischen Bestand und Dammung.

In der Holzfaserdammung ist ein deutlich abfallender Feuchtegradient zu erkennen, der von etwa 92 %
an der Kalziumsilikatoberflache bis auf Werte zwischen 70 und 75% an der Grenze zum Lehmputz sinkt.
Trotz ihrer geringen kapillaren Leitfahigkeit ermoglicht die Holzfaserplatte einen kontinuierlichen
Feuchtetransport nach innen, ohne dass sich Feuchte in der Dammung akkumuliert.

An der Innenoberflache, im Bereich des Lehmputzes, bewegen sich die Feuchtewerte konstant unterhalb
von 70 %. Selbst bei Schlagregenereignissen und hohen AuBentemperaturen bleibt die Feuchte an der
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inneren Oberflache unterhalb der kritischen Grenze von 80% relativer Luftfeuchte, wodurch aus
hygrothermischer Sicht kein Risiko fiir Schimmelbildung nach DIN 4108-2 besteht.

Insgesamt zeigt die Auswertung ein ausgewogenes Feuchteverhalten der untersuchten
Wandkonstruktion im Sommer. Die Kombination aus kapillaraktivem Kalziumsilikat und
diffusionsoffener Holzfaserddmmung sorgt flir einen effektiven Feuchtetransport ohne kritische
Anreicherung. Die Feuchteeintrdge aus Schlagregen oder Luftfeuchteimpulsen werden gepuffert und
kontrolliert abgeleitet, wodurch ein dauerhaft hygienisch unbedenklicher Zustand gewahrleistet wird.

Winterliche Bedingungen (untere rechte Grafik)

Wahrend der kalten Witterungsbedingungen bleibt die &duBere Ziegelschicht (bis ca. 0,115m)
durchgehend feucht: Die relative Feuchte liegt an allen betrachteten Tagen nahe bei 100 %. Dies ist vor
allem durch die Kondensation von Luftfeuchtigkeit und die begrenzte Trocknungskapazitat bei niedrigen
Temperaturen erklarbar. Besonders auffallig ist, dass sich diese hohe Feuchte auch in der angrenzenden
Kalziumsilikatschicht weiter fortsetzt, wobei die Werte hier leicht unterhalb von 95% verbleiben. Dies
verdeutlicht erneut die hohe kapillare Leitfahigkeit und Pufferkapazitat des Kalziumsilikats, das selbst
bei winterlicher Durchfeuchtung eine gleichmaBige Feuchteverteilung ermdglicht.

Ab der Grenze zur Holzfaserddmmplatte (etwa bei 0,145m) beginnt der Feuchtegehalt deutlich
abzufallen. Besonders am kéltesten Tag (4. Januar) zeigt sich ein starker Feuchtegradient innerhalb der
Dammung. Von etwa 93 % fallt die relative Feuchte auf unter 45% im Bereich des Lehmputzes. Dieser
steile Verlauf belegt einen funktionierenden Feuchtetransport von der Kalziumsilikatplatte in Richtung
Rauminnenseite. Gleichzeitig zeigen die niedrigen Werte im Bereich des Innenputzes, dass keine
kritischen Feuchtezustande im Rauminneren oder an der Innenoberflache auftreten.

Am 29. Marz, dem Tag mit starkem Niederschlag, zeigt sich ein deutlich verandertes Feuchteprofil
gegenulber den anderen Wintertagen. Die griine gestrichelte Linie markiert einen durchgdngig hohen
Feuchtegehalt tiber nahezu die gesamte Bauteiltiefe hinweg. Von der duBeren Ziegelschale liber das
Kalziumsilikat bis weit in die Holzfaserdammung hinein verbleibt die relative Luftfeuchte konstant
oberhalb von 90 %. Erst in der innersten Lehmputz-Schicht fallt die Feuchte ca. 60 % relativer Feuchte
auf der Innenseite ab. Dieses Profil deutet auf eine intensive Feuchtebelastung hin, bei der die duBeren
und mittleren Schichten weitgehend durchfeuchtet sind. Der kapillare Feuchtetransport reicht an diesem
Tag deutlich tiefer in die Konstruktion als an den trockeneren Wintertagen. Besonders aufféllig ist, dass
auch die Holzfaserddmmplatte, die sonst durch ihre pordse Struktur einen gewissen Schutz vor
Durchfeuchtung bietet, an diesem Tag ein hohes Feuchteniveau aufweist. Dies spricht furr eine geséttigte
Feuchteaufnahme durch &uBere Einwirkungen wie Schlagregen, hohe Umgebungsfeuchte oder
reduzierte Verdunstung. Die hohe Feuchtebelastung an diesem Tag verdeutlicht, dass die Kombination
aus diffusionsoffenen und kapillaraktiven Materialien zwar grundsatzlich in der Lage ist, Feuchte
aufzunehmen und zwischenzuspeichern, jedoch unter auBergewdhnlich feuchten Bedingungen an ihre
Kapazitatsgrenzen gelangen kann. In derartigen Fallen ist ein funktionierendes Austrocknungsverhalten
nach der Belastung entscheidend, um langfristige Materialschaden oder Risiken durch Schimmelbildung
zu vermeiden.

Kritische Bewertung der Feuchte- und Temperaturverlaufe im Winter

Die Auswertung der Temperaturverldufe zeigt, dass die Temperaturen in der Déammebene, insbesondere
an der Grenze zwischen AuBenwand und Kalziumsilikatddmmung, an sehr kalten Tagen bis unter -10°C
absinken koénnen. Gleichzeitig belegen die Feuchteverlaufe, dass in denselben Bereichen die relative
Luftfeuchte Uber weite Strecken oberhalb von 90% liegt. Dieser Befund ist aus bauphysikalischer Sicht
kritisch, da sich hohe relative Luftfeuchte bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt mit einem erhéhten
Risiko fir Tauwasserbildung und nachfolgende Eisbildung verbindet. Sobald die Temperatur im Bauteil
unter den Taupunkt der enthaltenen Feuchte sinkt, kondensiert Wasserdampf zunéchst zu fllissigem
Wasser und gefriert dann zu Eis. Dieser Zustand kann zu Materialschaden fiihren. Besonders
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problematisch ist, dass die hohen relativen Feuchten nicht an der kalten AuBenseite, sondern innerhalb
der Dammebene auftreten. Dies weist auf eine verlagerte Taupunktlage innerhalb des Wandaufbaus hin,
was ein typisches Risiko bei Innendammungen ist.

Fazit

Die Wandkonstruktion mit Kalziumsilikat und Holzfaserddmmung bietet eine gute thermische
Performance, zeigt jedoch im Winter potenzielle Feuchterisiken im Bereich der Bestandswand-
Kalziumsilikat-Schnittstelle. Um Schaden durch Feuchteakkumulation zu vermeiden, sollten geeignete
MaBnahmen zur Feuchtekontrolle und AuBenschutzverbesserung in Betracht gezogen werden.

Temperaturgradienten DH3 und DH4

Die Abbildung 47 zeigt die Temperaturgradienten zu extremen Temperaturen an verschiedenen Tagen
im Sommer und Winter. Die Grafik dient dem Vergleich der ausgewahlten Materialien. Es ist zu erkennen,
dass die Temperaturgradienten der iQ-Therm Dammung (DH3) im Vergleich zu Kalziumsilikat (DH1) und
Korkdammlehm (DH4) einen deutlich steileren Temperaturverlauf aufweisen.

Dieser Unterschied zeigt, dass iQ-Therm einen gréBeren Teil des Temperaturabfalls bereits innerhalb der
eigenen Materialdicke abfangt, was durch die geringe Warmeleitfahigkeit zu erklaren ist. AuBerdem lasst
sich erkennen, dass die Temperaturen an der Innenseite der Innenwand bei allen drei Varianten relativ
ahnlich sind. Das zeigt, dass die Holzfaserdammung unabhangig vom vorgelagerten Ddmmmaterial zu
einem Temperaturausgleich beitragt und das Temperaturniveau auf der Innenseite weitgehend stabil
halt.

Abbildung 47: Temperaturgradienten der iQ-Therm-Variante oben und der Korkddmmlehm-Variante unten
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Feuchtegradienten DH3 und DH4

Der Vergleich der Feuchtegradienten in den hygrischen Materialien in Abbildung 48 zeigt deutliche
Unterschiede im Feuchteverhalten der untersuchten Dammstoffe. Wahrend Kalziumsilikat durch einen
fast waagerechten Gradienten gekennzeichnet ist, verlaufen die Feuchtekurven von iQ-Therm (DH3) und
der Korkdammlehmplatte sichtbar steiler, insbesondere im Sommer. Das weist darauf hin, dass sich die
relative Luftfeuchte Gber die Materialdicke hinweg stark verdndert. Das bedeutet, dass das Material
entweder eine begrenzte Feuchteaufnahme aufweist oder dass es den Feuchtetransport nur
eingeschrankt zulasst.

Im Fall von iQ-Therm l|asst der besonders steile Abfall der Feuchtekurven darauf schlieBen, dass dieses
Material eine eher diffusionshemmende oder kapillar inaktive Wirkung besitzt. Die Feuchte wird zwar an
der Grenzflache aufgenommen, aber nicht tief in das Material hinein verteilt. Dadurch besteht das Risiko,
dass sich Feuchte an der Materialgrenze ansammelt, was insbesondere bei ldngerer Durchfeuchtung
oder unglinstigen klimatischen Bedingungen kritisch werden kann.

Im Gegensatz dazu zeigt Kalziumsilikat einen flacheren Verlauf der Feuchtekurve, was auf ein kapillar
aktives Verhalten schlieBen lasst. Die Feuchte wird gleichmaBiger Uber die gesamte Materialdicke
verteilt, was eine puffernde Wirkung erzeugt. Diese gleichmaBige Verteilung beglnstigt sowohl die
kurzfristige Aufnahme als auch die nachfolgende Abgabe von Feuchtigkeit und tragt somit zur
Stabilisierung des Feuchtehaushalts innerhalb der Konstruktion bei.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass steile Feuchtegradienten auf eine eingeschrénkte Feuchteregulation
und potenzielle Feuchtestaus an den Schichtgrenzen hindeuten kdnnen, wahrend flache Gradienten ein
ausgeglicheneres und bauphysikalisch glinstigeres Feuchteverhalten anzeigen.
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Abbildung 48: Feuchtegradienten der iQ-Therm-Variante oben und der Korkddmmlehm-Variante unten
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Temperaturverlaufe im Sommer und Winter mit Luftschicht

Die Abbildung 49 zeigt die Temperaturgradienten der drei ausgewahlten Schichtkombinationen mit
einer Luftschicht im Sommer und im Winter an verschiedenen Tagen mit extremen Temperaturen bzw.
mit viel Niederschlag. Es ist zu erkennen, dass die Luftschicht zu einem leicht erhdhten Temperaturniveau
in der Dammebene zwischen der hygrisch aktiven Dammschicht und der Holzfaserddmmung fihrt.
Dieser Effekt tritt sowohl im Sommer als auch im Winter auf und deutet auf eine gewisse Verzégerung
des Warmetransports durch die Luftschicht hin. Auffdllig ist jedoch, dass die Temperatur auf der
Innenseite der Wandkonstruktion bei allen Varianten nahezu identisch ist. Das verdeutlicht die hohe
Ausgleichs- und Dampfungswirkung der nachfolgenden Holzfaserddmmung, welche die
Temperaturunterschiede unabhangig von der Luftschicht ausgleicht.
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Abbildung 49: Temperaturgradienten der drei ausgewahlten Varianten mit Luftschicht
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Feuchteverldufe im Sommer und Winter mit Luftschicht

Im Sommer zeigen die Wandaufbauten mit Luftschicht in Abbildung 50 einen dhnlichen Feuchteverlauf
wie die Varianten ohne Luftschicht, wobei die relative Luftfeuchte geringfligig erhoht ist. Deutlichere
Unterschiede treten hingegen im Winter auf. Hier ist in der Luftschicht ein starker Abfall der relativen
Feuchte zu beobachten, gefolgt von einem raschen Anstieg in den angrenzenden hygrischen
Materialien, insbesondere bei iQ-Therm und Korkddmmlehm. Das weist darauf hin, dass die Luftschicht
als Trennebene wirkt und die kontinuierliche Feuchteaufnahme bzw. -verteilung unterbricht. Die
hygrischen Materialien zeigen in diesem Fall eine eingeschrankte Fahigkeit zur Pufferspeicherung oder
eine verzogerte Feuchtedurchleitung. Kalziumsilikat hingegen weist eine vergleichsweise flache
Feuchtekurve auf. Dies deutet auf eine gleichmaBige und effektive Aufnahme und Verteilung der
Feuchtigkeit im Material hin. Auch nach langerer Feuchtebelastung bleibt diese Eigenschaft erhalten, wie
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an den griinen Kurvenverldufen zu erkennen ist. Auffallig ist jedoch, dass die AuBenwand im Winter
nahezu vollstandig durchfeuchtet ist (r. F. nahe 100 %), was in Kombination mit sehr niedrigen
Temperaturen ein erhéhtes Risiko fiir Frostschaden in der duBeren Schicht darstellt.

Abbildung 50: Feuchtegradienten der ausgewahlten Varianten mit Luftschicht
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Fazit

Die Integration einer Luftschicht beeinflusst die hygrothermische Performance der untersuchten
Wandaufbauten. Wahrend die Luftschicht thermisch eine leicht ddammende Wirkung zeigt, reduziert sie
gleichzeitig den direkten Feuchteaustausch zwischen den hygrischen Materialien. Das kann, je nach
Materialeigenschaft, zu unerwiinschten Feuchteakkumulationen fiihren. Besonders in den Varianten mit
iQ-Therm und Korkddammlehm ist im Winter eine geringere Feuchteaufnahme zu beobachten, was auf
eine eingeschrankte Dampfdurchlassigkeit zuriickzufiihren ist (u-Werte: 27,0 bzw. 28,0). Kalziumsilikat
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zeigt in diesem Zusammenhang eine deutlich bessere Dampfdurchlassigkeit (u-Wert: 3,6). Die
AuBenwand bleibt jedoch unabhangig vom Dammmaterial ein kritischer Bereich hinsichtlich
Durchfeuchtung und Frostgefahrdung.

3.3.7 Kostenanalyse

Neben der bauphysikalischen Eignung und der 6kologischen Bewertung spielt die Wirtschaftlichkeit eine
zentrale Rolle bei der Auswahl geeigneter Innendammsysteme im Gebaudebestand. Im Rahmen der
Kostenanalyse werden die untersuchten Materialkombinationen hinsichtlich ihrer Gesamtkosten
(Materialkosten und Arbeitskosten) miteinander verglichen. Ziel ist es, herauszufinden, welche Varianten
nicht nur funktional und nachhaltig, sondern auch wirtschaftlich tragfahig sind.

Im Rahmen der Kostenanalyse zeigt sich, dass sich die untersuchten Dammmaterialien nicht nur in ihrer
bauphysikalischen und 6kologischen Wirkung unterscheiden, sondern auch deutliche Unterschiede in
den Gesamtkosten, bestehend aus Material- und Arbeitskosten, aufweisen.

Die Materialkosten basieren auf Internetrecherchen in verschiedenen Baushops zum Stand Oktober
2023. Die dort in brutto angegebenen Kosten wurden auf den Nettopreis heruntergerechnet. Auerdem
wurden die Arbeitskosten erganzt. Daflir wurden 56 €/h netto, basierend auf Erfahrungswerten aus der
Praxis, angenommen. Die Arbeitskosten wurden je nach Aufwand flr die Anbringung der Ddmmplatten
zwischen 0,5 h/m? und 1,0 h/m? variiert. Fiir Kalziumsilikat wurden 0,5 h/m? gewéhlt, da die PlattengréBe
1 m? betrégt, und die Anbringung daher weniger Arbeitsschritte pro Quadratmeter benétigt. Ebenso bei
den Holzfaserdammplatten. Diese haben ein groBes Format, wodurch die Anbringung einfach und
schnell geht. Fiir iQ-Therm wurde 0,8 h/m? angesetzt, da die Platten mit 0,15 m? pro Platte ein schmales
und langliches Format haben, was mehr Handgriffe fir die Anbringung bedeutet. Alle weiteren
Materialien liegen im mittleren Bereich. Die Abbildung 51 zeigt beispielhaft die Materialien
Korkddmmlehm (links), iQ-Therm (Mitte) und Kalziumsilikat (rechts) fiir einen etwa 1 m? groBen
Wandabschnitt.

Abbildung 51: Darstellung verschiedener PlattengroBen; links: Korkddmmlehm, mittig: iQ-Therm, rechts: Kalziumsilikat

St Esaaoiany R ‘ 1 5 y
Der Kostenvergleich in Abbildung 52 zeigt, dass Kalziumsilikatplatten, die bei zunehmender Schichtdicke
stark an Materialkosten zulegen, am kostenintensivsten sind. So liegt der Materialpreis bei 30 mm bei
45€/m?, bei 80 mm sogar bei 115€/m? Die Arbeitskosten bleiben niedrig, da die Platten mit 1 m? pro
Platte eine schnelle Anbringung erméglichen. Durch die hohen Materialkosten ergeben sich jedoch hohe
Gesamtkosten, besonders bei dickeren Schichten.

Insgesamt am zweitteuersten ist das Material iQ-Therm. Durch die spezielle Form der Dammplatten sind
die Arbeitskosten im Vergleich etwas hoher. Die Kombination aus Material- und Arbeitskosten fihrt zu
einer vergleichsweise teuren Gesamtlosung.
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Korkdammlehmplatten sind bei 30 mm Dammstéarke das glinstigste hygrothermische Material, liegen
jedoch bei gréBeren Dammstarken im mittleren bis teuren Bereich. Damit zahlt diese Variante bei 30 mm
Schichtdicke zu den wirtschaftlich attraktiveren Losungen.

Wirmedammlehm liegt mit 28 €/m? bis 60 €/m? im mittleren Kostenbereich, verursacht aber durch eine
aufwandigere Verarbeitung erhohte Arbeitskosten. Die Gesamtkosten bleiben dennoch moderat.

Mineralschaumplatten bieten einen guten Kompromiss: Die Materialkosten liegen mit 35€/m? bis
55€/m? im mittleren Bereich und auch die Arbeitskosten sind im mittleren Bereich, was sie zu einer
wirtschaftlich interessanten Option macht.

Holzfaserdammplatten sind im Vergleich mit den hygrisch aktiven Dammstoffen am giinstigsten. Die
Materialkosten steigen von 10€/m? bei 40 mm auf maximal 20 €/m? bei 100 mm. Auch die Arbeitskosten
sind durch ihre gute Verarbeitbarkeit in groBformatigen Platten im Vergleich niedrig.

Abbildung 52: Material- und Arbeitskosten nach Hohe sortiert (Stand: Oktober 2023)
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Materialvariante

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass sich durch die Wahl des Ddmmmaterials erhebliche Unterschiede
bei den Kosten ergeben. Materialien wie Kalziumsilikat und iQ-Therm sind funktional Gberzeugend, aber
deutlich teurer in der Anschaffung und Verarbeitung. Varianten mit Korkddmmlehm oder
Mineralschaum bieten hingegen ein glnstigeres Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Der Vergleich zeigt auch,
dass sich durch diinnere Schichtdicken der hygrisch aktiven Dammung Einsparpotenziale ergeben. In
Kombination mit der giinstigen Holzfaserddmmung kann somit trotz geringer Schichtdicke der
hygrischen Dammung eine gute Dammwirkung erzielt werden.

3.3.8 U-Wert-Analyse und Mindestanforderungen an den Warmeschutz

Die energetische Qualitdt von Gebauden unterliegt in Deutschland einer Vielzahl von Anforderungen,
die sicherstellen sollen, dass Warmeverluste minimiert und die Energieeffizienz von Bestandsbauten
erhalten oder verbessert wird. Insbesondere das Gebaudeenergiegesetz (GEG) legt in den §§ 46 und 48
klare Vorgaben fir den Warmeschutz von AuBenbauteilen bei Bestandsgebduden fest. Wahrend § 46
eine Verschlechterung der energetischen Qualitat durch bauliche Verdnderungen untersagt, fordert § 48,
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dass erneuerte oder erstmalig eingebaute AuBenbauteile die in Anlage 7 des GEG definierten
Hochstwerte fiir den Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) nicht Gberschreiten. Fir AuBenwénde
liegt dieser Grenzwert derzeit bei 0,24 W/m?K.

Neben den gesetzlichen Anforderungen des GEG sind weitere normative und forderrechtliche
Mindestanforderungen an den Warmeschutz zu beachten. So fordert die DIN 4108-2 einen
Mindestwarmeschutz mit einem U-Wert von maximal 0,73 W/m?K (R-Wert nach Tabelle 3 = 1,2 K/W
inklusive Rsi und Rs), wahrend die Bundesforderung fiir effiziente Gebadude (BEG) differenzierte
Anforderungen stellt. Fiir sichtbares Fachwerk liegt der geforderte Mindest-U-Wert bei 0,65 W/m?K,
wahrend fiir besonders erhaltenswerte Bausubstanz ein strengerer Wert von 0,45 W/m?K angesetzt wird
(BMWK, 2023).

Im Denkmalschutz gibt es laut GEG § 105 Abs.1 fiir Baudenkmaler oder besonders geschitzte
Bausubstanz keine Anforderungen des GEG, die eingehalten werden miissen. Da sich dieses Projekt aber
nicht nur auf denkmalgeschiitzte Gebadude bezieht, muss auch die Einhaltung von
Mindestanforderungen gepriift werden.

Die Tabelle 10 gibt einen Uberblick tiber die jeweiligen Schichtdicken der Dammstoffe, die resultierenden
U-Werte der gedammten Wande sowie die geforderten Mindest-U-Werte gemal3 den verschiedenen
Richtlinien. Die Tabelle zeigt, dass kaum eine Variante die Mindestanforderung des GEG mit 0,24 W/m3K
erreichen kann. Hier zeigt sich der Vorteil des Materials iQ-Therm, das aufgrund seiner gut ddmmenden
Materialeigenschaft, mit jeweils vier Schichtkombinationen die Anforderung des GEG erfiillt.

Die Mindestanforderung an erhaltenswerte Bausubstanz von 0,45 W/m?K erreichen wiederum die
meisten Schichtkombinationen aller Materialien, abgesehen von den Varianten mit drei Zentimeter
hygrischer Dammung und vier Zentimeter Holzfaserddmmung. Lediglich iQ-Therm erreicht auch in
diesen geringen Dicken den geforderten Wert.

Die Mindest-U-Werte nach BEG-EinzelmaBnahmen fir erhaltenswertes Sichtfachwerk und den
Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2 erreichen hingegen alle Schichtkombinationen. Hier zeigt sich
der Vorteil der Schichtkombinationen im Vergleich zu einschichtiger Innenddammung. Im Vergleich dazu
erreichen nur wenige Varianten mit einer einzelnen Dammschicht die jeweiligen Mindestanforderungen.

Beim Vergleich der U-Werte innerhalb der einschichtigen hygrischen Dadmmmaterialien schneiden
insbesondere iQ-Therm und die Mineralddmmplatte am besten ab. Jedoch ist auch bei diesen
Materialien eine minimale Dammstarke von 50 mm erforderlich, um den Mindestwdrmeschutz zu
erreichen. Bei der einschichtigen Holzfaserddammung wird der Mindestwdrmeschutz in allen Dicken
erfillt, jedoch erreicht keine Variante die strengen Anforderungen des GEG.
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Tabelle 10: Schichtdicken und U-Werte der untersuchten Schichtkombinationen

Mindest-U-Werte Mindest-U-Werte
W/(m?K)] [W/(m?K)]
. Kosten  [Schichtdi] U-Wert . Kosten [Schichtdif U-Wert
Variante te/m3 |cke em]| W/meK] 0,73 | 0,65 | 0,45 | 0,24 Variante te/m |cke fem]| w/maK] 0,73 | 0,65 | 0,45 | 0,24
1.3_F1_DH1-30_DP1-40_P1 163,00€ | 7,0 0,50 ok | ok | x X 1.3_F1_DH3-30_DP1-40_P1 169,00 € | 7,0 0,43 ok | ok [ ok [ x
1.3_F1_DH1-30_DP1-60_P1 167,00€ | 90 [I 040 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH3-30_DP1-60_P1 17300€| 90 [ 035 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH1-30_DP1-80_P1 172,00€ | 11,0 [ 033 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH3-30_DP1-80_P1 17800€| 110 [ | 030 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH1-30_DP1-100_P1 173,00 € | 13,0 0,28 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH3-30_DP1-100_P1 17900€| 130 [ 026 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH1-50_DP1-40_P1 20200€ | 90 [ 0,42 ok ok ok X 1.3_F1_DH3-50_DP1-40_P1 182,00€| 90 0,35 ok ok ok X
1.3_F1_DH1-50_DP1-60_P1 206,00 € | 11,0 035 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH3-50_DP1-60_P1 18600€| 11,0 [ ]030 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH1-50_DP1-80_P1 211,00€ | 130 [ 030 ok | ok [ ok X 1.3_F1_DH3-50_DP1-80_P1 191,00€| 130 [ 026 ok | ok | ok X
1.3_F1_DH1-50_DP1-100_P1 21200€ | 150 [ ] 026 ok ok ok X 1.3_F1_DH3-50_DP1-100_P1 192,00€| 150 [ 023 ok ok ok ok
1.3_F1_DH1-80_DP1-40_P1 233,00€ | 120 035 ok | ok [ ok | x 1.3_F1_DH3-80_DP1-40_P1 207,00€ | 12,0 0,27 ok | ok [ ok | x
1.3_F1_DH1-80_DP1-60_P1 23700€ | 140 [ 030 ok | ok [ ok X 1.3_F1_DH3-80_DP1-60_P1 211,00€ | 140 |I] 024 ok | ok | ok | ok
1.3_F1_DH1-80_DP1-80_P1 242,00€ | 160 I | 026 ok | ok [ ok x 1.3_F1_DH3-80_DP1-80_P1 21600€| 160 [ 021 ok | ok [ ok [ ok
1.3_F1_DH1-80_DP1-100_P1 243,00€ | 180 0,23 ok ok ok ok 1.3_F1_DH3-80_DP1-100_P1 217,00€ | 18,0 0,19 ok ok ok ok
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-40_P1 16800 € | 10,0 46 ok | ok | x x 1.3_F1_L_DH3-30_DP1-40_P1 174,00 €| 10,0 0,40 ok | ok [ ok | x
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-60_P1 17200€ | 120 [ 1037 ok | ok | ok | x 1.3_F1_L_DH3-30_DP1-60_P1 17800€ | 120 [ ]033 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-80_P1 17700€ | 140 | 031 ok ok ok X 1.3_F1_L_DH3-30_DP1-80_P1 183,00€| 140 [ |029 ok ok ok X
1.3_F1_L DH1-30_DP1-100_P1 17800€ | 160 [I ] 0,27 ok | ok [ ok x 1.3_F1_L_DH3-30_DP1-100_P1 184,00€| 160 [F] 0,25 ok | ok [ ok X
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-40_P1 211,00€ | 120 .39 ok | ok [ ok x 1.3_F1_L_DH3-50_DP1-40_P1 187,00€ | 12,0 0,33 ok | ok [ ok x
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-60_P1 207,00€ | 140 [ 033 ok | ok [ ok X 1.3_F1_L_DH3-50_DP1-60_P1 191,00€| 140 [ ] 028 ok | ok [ ok X
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-80_P1 21600€ | 160 [ 028 ok | ok [ ok X 1.3_F1_L_DH3-50_DP1-80_P1 196,00€| 160 [ 025 ok | ok [ ok X
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-100_P1 217,00€ | 180 | 0,25 ok | ok [ ok X 1.3_F1_L_DH3-50_DP1-100_P1 197,00€| 180 [] 022 ok | ok [ ok [ ok
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-40_P1 238,00 € 15,0 0,33 ok ok ok X 1.3_F1_L_DH3-80_DP1-40_P1 212,00 € 15,0 0,26 ok ok ok X
_DH1-80_DP1-60_P1 24200€ | 170 [ 028 ok | ok [ ok X 1.3_F1_L_DH3-80_DP1-60_P1 21600€ | 170 || 023 ok | ok [ ok [ ok
13_F1_L_DH1-80_DP1-80_P1 247,00€ | 190 [I] 025 ok | ok [ ok x 1.3_F1_L_DH3-80_DP1-80_P1 221,00€ | 190 [I| 021 ok | ok | ok | ok
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-100_P1 24800€ | 21,0 [ 022 ok | ok | ok | ok 1.3_F1_L_DH3-80_DP1-100_P1 22200€| 210 [ 019 ok | ok [ ok [ ok
1.3_F1_DH2-30_DP1-40_P1 15900€ | 7.0 047 ok | ok | x X 1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1 14800€| 7,0 0,53 ok | ok | x x
1.3_F1_DH2-30_DP1-60_P1 16300€ | 90 [I 038 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-30_DP1-60_P1 15200€ | 90 [ 042 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH2-30_DP1-80_P1 16800 €| 110 [ 032 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-30_DP1-80_P1 15700€| 110 [ 035 ok | ok | ok | x
1.3 F1_DH2-30 DP1-100 P1 16900 € | 130 | 027 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1 15800€ | 130 [ ]029 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH2-50_DP1-40_P1 166,00 € | 9,0 039 ok | ok [ ok | x 1.3 F1_DH4-50_DP1-40_P1 169,00€ | 9,0 46 gl = M
1.3_F1_DH2-50_DP1-60_P1 17000€ | 110 [ 1033 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-50_DP1-60_P1 173,00€ | 11,0 [ 038 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH2-50_DP1-80_P1 17500€ | 130 [ ] 028 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-50_DP1-80_P1 17800€ | 130 |I |032 ok | ok | ok | x
1.3 F1_DH2-50_DP1-100_P1 17600 €| 150 025 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-50_DP1-100_P1 179,00€ | 150 |F ] 027 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH2-80_DP1-40_P1 179,00€ | 12,0 031 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-80_DP1-40_P1 193,00€ | 120 0,39 ok | ok [ ok [ x
1.3_F1_DH2-80_DP1-60_P1 18300€ | 140 L] 027 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-80_DP1-60_P1 197,00€ | 140 [ ]033 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH2-80_DP1-80_P1 18800€ | 160 ] 024 ok | ok | ok | ok 1.3_F1_DH4-80_DP1-80_P1 20200€ | 160 [ 028 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH2-80_DP1-100_P1 189,00€ | 180 |I| 021 ok | ok | ok | ok 1.3_F1_DH4-80_DP1-100_P1 20300€| 180 |I | 025 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-40_P1 164,00 € | 10,0 143 ok | ok [ ok | x 1.3_F1_L_DH4-30_DP1-40_P1 153,00€ | 10,0 48 gl = M
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-60_P1 16800€ | 120 I [035 ok | ok | ok | x 13_F1_L_DH4-30_DP1-60_P1 157,00€ | 120 [ 039 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L DH2-30_DP1-80_P1 17300€ | 140 [ 030 ok | ok | ok | x 1.3_F1_L_DH4-30_DP1-80_P1 162,00€ | 140 I 032 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L DH2-30_DP1-100_P1 17400€ | 16,0 026 ok | ok | ok | x 1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1 16300€| 160 [ ] 028 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L DH2-50_DP1-40_P1 171,00€ | 12,0 036 ok | ok [ ok | x 13_F1_L_DH4-50_DP1-40_P1 17400€| 12,0 0.43 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-60_P1 17500€ | 140 I 031 ok | ok | ok | x 13_F1_L_DH4-50_DP1-60_P1 17800€ | 140 [ 035 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-80_P1 180,00€ | 160 L] 027 ok | ok | ok [ x 1.3_F1_L_DH4-50_DP1-80_P1 183,00€ | 160 | | 030 ok | ok | ok [ x
1.3_F1_L DH2-50_DP1-100_P1 181,00€ | 180 || 024 ok | ok | ok | ok 13_F1_L_DH4-50_DP1-100_P1 18400€| 180 I 026 ok | ok | ok | «x
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-40_P1 18400 €| 150 029 ok | ok | ok | x 1.3_F1_L_DH4-80_DP1-40_P1 198,00€ [ 150 037 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-60_P1 18800€ | 170 ] 026 ok | ok | ok x 1.3_F1_L_DH4-80_DP1-60_P1 202,00€ | 170 | | 031 ok | ok [ ok x
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-80_P1 19300€ | 190 [ 023 ok | ok | ok | ok 1.3_F1_L_DH4-80_DP1-80_P1 207,00€ | 190 [ | 027 ok | ok | ok | x
1.3 F1_L DH2-80_DP1-100_P1 19400€ | 210 020 ok | ok | ok | ok 1.3_F1_L_DH4-80_DP1-100_P1 20800€ | 21,0 || 024 ok | ok | ok | ok
Mindest-U-Werte Mindest-U-Werte
W/(m?K)] W/(m?K)]
) Kosten [Schichtdi| ~ U-Wert ) Kosten |Schichtdi] ~ U-Wert
Variante te/md |cke feml|  w/mK] 0,73 | 0,65 | 045 | 0,24 Variante [€/m? | cke fem]| wW/m2K] 073 | 0,65 | 045 | 0,24
1.3_F1_DH5-30_DP1-40_P1 15800€ | 7,0 0,52 ok | ok | x X 1.3_F1_DH1-30_P1 12500€ [ 3,0 0,98 X 3 x x
1.3_F1_DH5-30_DP1-60_P1 16200€| 90 [ 041 ok | ok | ok X 1.3_F1_DH1-50_P1 16400€ | 50 0,74 X X X X
1.3_F1_DH5-30_DP1-80_P1 167,00€ | 11,0 I 034 ok | ok | ok X 1.3_F1_DH1-80_P1 19500€| 80 0,54 ok | ok X X
1.3_F1_DH5-30_DP1-100_P1 168,00 € [ 13,0 0,29 ok [ ok [ ok X 1.3_F1_DH2-30_P1 121,00€| 30 0,87 X X X X
1.3_F1_DH5-50_DP1-40_P1 170,00€ [ 9,0 0,46 ok [ ok [ x X 1.3_F1_DH2-50_P1 12800€ | 50 064 ok | ok | x x
1.3_F1_DH5-50_DP1-60_P1 17400€| 110 [ 037 ok | ok | ok X 1.3_F1_DH2-80_P1 141,00€| 80 045 ok | ok X X
1.3_F1_DH5-50_DP1-80_P1 17900€ | 130 [ |031 ok | ok | ok X 1.3_F1_DH3-30_P1 131,00€| 30 076 x X X X
1.3_F1_DH5-50_DP1-100_P1 180,00 € [ 150 0,27 ok | ok | ok X 1.3_F1_DH3-50_P1 14400€| 50 0,54 ok | ok X x
1.3_F1_DH5-80_DP1-40_P1 190,00 € | 12,0 0,39 ok [ ok | ok X 1.3 F1_DH3-80 P1 16900€| 80 037 ok | ok | ok X
1.3_F1_DH5-80_DP1-60_P1 194,00€ | 140 [ |032 ok | ok | ok X 1.3_F1_DH4-30_P1 11000€| 30 112 x x x x
1.3_F1_DH5-80_DP1-80_P1 199,00€ | 160 [ | 028 ok [ ok | ok | x 1.3_F1_DH4-50_P1 13100€| 50 087 x x x x
1.3_F1_DH5-80_DP1-100_P1 20000€| 180 || 024 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH4-80_P1 15500€ | 80 06! ok | ok | x X
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-40_P1 163,00€ | 10,0 48 ok | ok [ x X 1.3_F1_DH5-30_P1 120,00€ | 30 110 | x x x x
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-60_P1 167,00€ | 120 [ 039 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DH5-50_P1 13200€| 50 085 X X X X
_DH5-30_DP1-80_P1 17200€ | 140 | |032 ok | ok | ok [ x 1.3.F1._DH5-80_P1 15200€ | 80 0,63 ok | ok | x X
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-100_P1 173,00€ | 160 | | 028 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DP1-40_P1 90,00€ | 40 06 ok | x x B
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-40_P1 17500€ | 12,0 042 ok | ok | ok | x 1.3_F1_DP1-60_P1 9400€ | 60 0550 ok | ok | x X
DH5-50_DP1-60_P1 179,00€ | 140 [ 1035 ok | ok | ok [ x 1.3_F1_DP1-80_P1 99,00€| 80 040 OGN | IO KN (RO (S
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-80_P1 18400€| 160 £ |030 ok | ok | ok | x 1.3.F1.DP1-100_P1 10000€ | 100 033 e || @ || @ ||«
1.3_F1_L DH5-50_DP1-100_P1 18500€ | 180 || | 026 ok | ok | ok | x
1.3_F1_L DH5-80_DP1-40_P1 195,00 € | 15,0 0,36 ok [ ok | ok | x
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-60_P1 199,00€ | 170 I |031 ok [ ok | ok | x
1.3_F1_L DH5-80_DP1-80_P1 20400€| 190 [ 027 ok [ ok | ok | x
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-100_P1 20500 €| 21,0 023 ok | ok | ok | ok
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Tabelle 10 verdeutlicht, dass alle Schichtkombinationen den Anforderungswert des
Mindestwarmeschutzes mit einem U-Wert von 0,73 W/m?K sowie den Anforderungswert fiir sichtbares
Fachwerk nach BEG von 0,65 W/m?K erreichen. Dagegen ist bei einer einschichtigen Ddmmung je nach
Material eine Dicke von mindestens 50 bis 80 mm erforderlich, um den Mindestwdrmeschutz zu
gewahrleisten. Den Anforderungswert von 024 W/m?K nach GEG wiirden nur wenige
Schichtkombinationen mit hohen Dammstéarken erreichen.

Der Vergleich gemal Tabelle 11 verdeutlicht die Vorteile des mehrschichtigen Aufbaus. Beide Varianten
von DH1 (Kalziumsilikatplatte) erfiillen die Anforderungswerte an den Mindestwarmeschutz und fir
Sichtfachwerk, jedoch weist die Schichtkombination einen niedrigeren U-Wert auf, ermdglicht eine
geringere Gesamtdicke des Bauteils und erfordert aufgrund des reduzierten Anteils an Kalziumsilikat
niedrigere Kosten. Dieser Vorteil zeigt sich auch bei DH4 (Korkddmmlehmplatte). Bei dieser Variante
kann der U-Wert durch die Schichtkombination deutlich verbessert werden und auch die Kosten sind
niedriger. Bei DH2 (Mineralschaum) sind die Kosten der U-Wert fir die einschichtige Variante geringer.
Bei DH3 (iQ-Therm) sind die Kosten gleich, der U-Wert der einschichtigen Variante jedoch besser und
bei DH5 (Warmedammlehm) ist der U-Wert der Schichtkombination besser, diese Variante ist jedoch
teurer als die einschichtige.

Tabelle 11: Vergleich der U-Werte von Schichtkombinationen mit einschichtiger Dammung

Mindest-U-Werte
Kosten Schicht
Variante [€/m?] dicke U-Wert 0,73 1065|045 | 024
[mm]
1.3_F1_DH1-30_DP1-40_P1 163,00 € 7,0 0,50 ok ok X X
1.3_F1_DH1-80_P1 195,00 € 8,0 0,‘54 ok ok X X
1.3_F1_DH2-30_DP1-40_P1 159,00 € 7,0 47 ok ok X X
1.3_F1_DH2-80_P1 141,00€ | 80 | 045 ok | ok | «x X
1.3_F1_DH3-30_DP1-40_P1 169,00 € 7,0 43 ok ok ok X
1.3_F1_DH3-80_P1 169,00 € 8,0 I 0,37 ok ok ok X
1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1 148,00 € 7,0 0/53 ok ok X X
1.3_F1_DH4-80_P1 155,00 € 8,0 I O,Gb ok ok X X
1.3_F1_DH5-30_DP1-40_P1 158,00 € 7,0 o OJSZ ok ok X X
1.3_F1_DH5-80_P1 15200€ | 80 (B 063 ok | ok | «x X

Die Ergebnisse der Analyse belegen, dass kombinierte Schichtaufbauten im Vergleich zu einschichtigen
Losungen sowohl hinsichtlich der thermischen Effizienz als auch in Bezug auf Materialeinsatz und
Wirtschaftlichkeit Vorteile bieten kdnnen. Zwar kdnnen energetische Anforderungen auch mit
einschichtigen, rein hygrischen Dammstoffen erfillt werden, hierflir sind jedoch oft groBere
Dammstarken erforderlich und je nach Material auch héhere Kosten.

Die maximale Auslegung der Dammstarke bei Innenddmmungen wird maBgeblich von
bauphysikalischen, rdumlichen und wirtschaftlichen Faktoren bestimmt. Besonders das Feuchteverhalten
stellt eine zentrale Herausforderung dar, da bei unzureichender Planung Bauschaden entstehen kénnen.
Damit wird deutlich, dass die Planung von Innendammsystemen stets eine differenzierte Betrachtung
des Gesamtsystems erfordert. Pauschale Aussagen zur optimalen Dammstérke sind nicht moglich.
Vielmehr ist eine individuelle, objektbezogene Auslegung notwendig, bei der bauphysikalische
Sicherheit, gestalterische Anforderungen und wirtschaftliche Effizienz in Einklang gebracht werden.

3.4 Experimentelle Untersuchungen an Testfassaden

Die bisherigen Testfassadenprifstande aus der Vorlaufforschung wurden durch neue Konstruktionen
ersetzt. In diesen weiterentwickelten Prifstdnden wurden zwei zusédtzliche hygrische




78

Materialkombinationen messtechnisch untersucht, um deren Verhalten unter realen klimatischen
Bedingungen zu erfassen. Die gewonnenen Messdaten dienen darliber hinaus der Validierung der zuvor
erstellten Simulationsmodelle.

3.41 Hygrothermische Simulation der Testfassaden (Simulation 2)

Die Testfassadenprifstande aus dem Rooftop-Gebaude wurden mit dem Simulationsprogramm
DELPHIN analysiert. Das Hauptziel dieser Simulationen auf Bauteilebene ist die Validierung der
Simulationsmodelle anhand der gemessenen Daten. Daflir wurden sowohl die Modellparametrierung
als auch die Randbedingungen so realitdtsnah wie mdglich gewahlt. Die Simulation erfolgte fiir
insgesamt sechs Varianten (zwei Testfassaden aus dem Jahr 2022 und vier Testfassaden ab Januar 2024).

34.1.1  Randbedingungen fiir die Simulation der Testfassaden

Die Simulation der eingebauten Testfassaden (2.1 Testfassade 2020-23, 2.2 Testfassade 2024-25) dient
der Validierung anhand der Messergebnisse der Testfassadenpriifstinde des Rooftop-Gebaudes. Fir
eine zuverlassige Validierung ist es essenziell, dass die in der Simulation verwendeten Wetterdaten mit
den realen Wetterbedingungen wahrend der Messzeitpunkte Ubereinstimmen. Daher wurden eigene
Klimadateien erstellt. Zum Zeitpunkt der Vorlaufforschung lagen die vor Ort gemessenen Wetterdaten
jedoch noch nicht vollstandig vor. In dem Messzeitraum der ersten Untersuchung von Januar 2021 bis
November 2023 standen folgende Messdaten am Rooftop-Gebaude zur Verfligung:

m AuBenklima: Lufttemperatur und relative Feuchte auBerhalb des Rooftop-Gebaudes in stiindlicher
Auflésung

® |nnenklima: Lufttemperatur und relative Feuchte fiir die beiden Innenrdume des Rooftop-Gebaudes
mit den Testfassaden in stiindlicher Auflésung

Die erhobenen Messdaten wurden zunachst iberprift. Um fehlende Wetterdaten zu ersetzen, wurden
Werte aus dem gleichen Zeitraum friiherer Jahre sowie von einer nahegelegenen Wetterstation
verwendet. Auf diese Weise konnte eine plausible Anndherung an die tatsachlichen Bedingungen
erreicht werden. Fir die Validierung der Vorlaufforschung wurde das Jahr 2022 ausgewahlt, da in diesem
Zeitraum die vollstandigsten Datensdtze vorlagen. Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen die
Lufttemperatur- und relativen Feuchtemesswerte des Jahres 2022 fir die Messpunkte t_AuBen,
t_Seminarraum (Ostfassade) und t_Labor (Westfassade). Das Rooftop-Gebdude wurde in diesem
Zeitraum lediglich stundenweise filir Besprechungen und Seminare genutzt. Dadurch lagen die
Raumlufttemperaturen im Winter teilweise unter 20 °C. Die relative Luftfeuchte lag ebenfalls auf
vergleichsweise niedrigem Niveau, insbesondere im Winter, da typische Feuchtelasten, wie sie in
Wohngebauden durch Duschen oder Kochen entstehen, hier weitgehend fehlten.
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Abbildung 53: Lufttemperatur t_AuBen, t_Seminarraum und t_Labor im Jahr 2022

Temperatur Innen und AufRen
40

— t AuBen
t_Seminarraum
—— t_Labor

Temperatur (°C)

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11  2022-12  2023-01
Datum

Abbildung 54: Relative Feuchte rh_AuBen, rh_Seminarraum, rh_Labor im Jahr 2022
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Fur die Simulation mit DELPHIN werden jedoch weitere meteorologische Wetterdaten bendétigt. Dazu
gehoren stiindliche Werte fir Niederschlag, Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Globalstrahlung, Langwellenstrahlung und diffuse Strahlung. Fir die fehlenden Wetterdaten des Jahres
2022 wurden zunédchst die der nachstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (Berlin-
Tempelhof) verwendet, die Luftlinie ca. 7,7 km entfernt liegt. Da dieser Datensatz keine
Solarstrahlungswerte enthielt, wurden diese durch die Daten der Wetterstation Potsdam (ca. 23,7 km
Luftlinie entfernt) ergénzt, da diese vollstandig verfligbar sind.

Fur die neuen Testfassaden wurde das Jahr 2024 von 01.02.2024 bis 31.01.2025 gewahlt, da in diesem
Zeitraum vollstdndige Messdaten der Fassadenprifstande zur Verfligung standen. Fir die neuen
Testfassaden wurden auBerdem weitere Sensoren zur Erfassung des Wetters auf den AuBenfassaden
und dem Dach des Rooftop-Gebaudes installiert, um die Genauigkeit der Randbedingungen fir die
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Simulationsanalysen und die Auswertung der Messungen an den Testfassaden zu erhéhen. Somit
konnten ab Juli 2023 zuséatzlich zu Lufttemperatur und relativer Feuchte auch Niederschlag,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie Solargesamtstrahlung in Fassadenebene als auch die
Globalstrahlung vor Ort am Rooftop-Gebaude gemessen werden.

Zur Aufbereitung der Wetterdaten fiir die Simulation wurden sie zunachst auf Vollstandigkeit geprift.
Da in den vor Ort am Rooftop-Gebdude gemessenen Wetterdaten Datenllicken vorhanden waren,
wurden verschiedene Methoden zur Interpolation untersucht. Die besten Ergebnisse lieferte das lineare
Regressionsmodell (Backhaus, et al., 2016). Alle am Rooftop-Gebdude gemessenen Wetterdaten des
Jahres 2022 und 2024 wurden mit dieser Methode interpoliert. Das folgende Beispiel beschreibt die
Anwendung dieser Methode am Beispiel der relativen Feuchte fiir das Jahr 2022:

Fir die Vervollstandigung fehlender Daten wurden als Referenz die vollstdandigen Daten des Deutschen
Wetterdienstes verwendet. Zur Untersuchung der Beziehungen zwischen den relativen Feuchten der
Standorte der Wetterstation Tempelhof und der Messung am Rooftop-Gebaude wurde ein lineares
Regressionsmodell verwendet. Dieses Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen einer
abhangigen Variable (hier: die relative Feuchte am Standort Rooftop-Gebaude) und einer unabhangigen
Variable (hier: die relative Feuchte am Standort Tempelhof). Die lineare Regression ist eine statistische
Methode, die eine optimale Gerade durch die Punktwolke der Daten legt und dabei die Summe der
quadrierten Abweichungen minimiert. In diesem Kontext wurde das Modell genutzt, um fehlende Werte
in der Messreihe der relativen AuBenluftfeuchte am Standort Rooftop-Gebaude zu rekonstruieren. Das
Regressionsmodell wurde mit Daten vom Standort Tempelhof kalibriert, die keine fehlenden Werte
enthielten. Die Vorhersage basiert auf dem beobachteten linearen Zusammenhang zwischen den beiden
Variablen in den vorhandenen Daten. Die Auswahl der linearen Regression erfolgte aufgrund ihrer
Einfachheit, Recheneffizienz und der Mdglichkeit, direkte Interpretationen der Beziehung zwischen den
Variablen abzuleiten.

Abbildung 55: Beispiel Anwendung des Regressionsmodells zur Interpolation fehlender Daten (links: gemessene relative
AuBenluftfeuchte mit Datenliicken, rechts ergéanzte relative AuBenluftfeuchte iber Regressionsmodell)

Wetterdaten relative Feuchte, Tempelhof und Rooftop Relative Humidity at Rooftop and Tempelhof

Humidity (%)

204 — m_Rooftop
H_Tempelhof

2022-01 202203 2022-05 202207 2022:09 2022-11 2023-01 207501 202503 207305 0501 202509
Datum Datum

Die Uberpriifung der Daten und die Interpolation fehlender Daten erfolgte fiir alle vor Ort gemessenen
Wetterdaten fiir das AuBen- und Innenraumklima fur die Jahre 2022 (erste Untersuchung der
Testfassaden) und 2024 (zweite Untersuchung der Testfassaden). Diese Vorarbeit war entscheidend fiir
die Verwendung der Daten in den Simulationsmodellen, da fiir die Simulation ein vollstandiger
Datensatz vorhanden sein muss.

Nach der Datenaufbereitung wurde der CCM-Editor der Bauklimatik Dresden Software GmbH
verwendet, um die Wetterdaten in ein fiir das Simulationsprogramm DELPHIN lesbares Datenformat zu
konvertieren. Die Daten fiir das Innenraumklima mussten ebenfalls aufbereitet werden und in einem fir
DELPHIN lesbaren Format gespeichert werden. Die Konvertierung der Innenraumklimadaten als ccd-
Datei erfolgte mit Hilfe von Python-Skripten.
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Die simulierten Testfassaden wurden entsprechend ihrer realen Ausrichtung parametrisiert. Um die
Konstruktion im Simulationsprogramm moglichst realitdtsnah abzubilden, wurden auch die
Kleberschichten in ihrer tatsachlichen Dicke beriicksichtigt. Zudem wurden die Anfangsbedingungen in
den Simulationsmodellen an die zum Startzeitpunkt der Simulation gemessenen Messwerte angepasst.
Es wurde fiir jede Schicht eine Anfangsbedingung fiir Temperatur und relative Feuchte definiert und die
realen Messwerte dort eingetragen.

34.1.2 Testfassade Messzeitraum 2020-23 (Vorlaufforschung)

Der Aufbau des Simulationsmodells des ersten Testfassadenpriifstandes entspricht den Wandaufbauten
der beiden Testfassaden (siehe Tabelle 12). Fassade 1 bildet die West-Fassade ab und Fassade 2 die Ost-
Fassade. Der Aufbau ist wie Folgt:

Tabelle 12: Aufbau der Testfassadensimulationsmodelle (Vorlaufforschung)

West-Fassade (Mauerwerk einfache Ziegelbreite) =~ Ost-Fassade (Fachwerkfassade einfache

Ziegelbreite)
Schicht 1: Ziegelmauerwerk 11,5 cm Schicht 1: Fachwerkmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: Kalziumsilikatplatte 3 cm Schicht 2: Luftschicht 3 cm
Schicht 3: Holzfaserdammplatte 10 cm Schicht 3: Kalziumsilikatplatte 3 cm
Schicht 4: Lehmputz 1,5 cm Schicht 4: Holzfaserddmmplatte 10 cm
Schicht 5: Lehmputz 1,5 cm

Es wurde darauf geachtet, dass die bauphysikalischen Eigenschaften der in der DELPHIN-Datenbank
hinterlegten Materialien méglichst genau den Eigenschaften der real verbauten Materialien entsprechen.
Es wurden folgende Materialien fiir die Simulationsanalysen ausgewahlt:

Tabelle 13: Ubersicht der Materialien fiir die Simulation der Testfassaden aus der Vorlaufforschung

Material Bezeichnung in DELPHIN

Ziegel Vollziegel Joens [34]

Mortel Kalkzementmortel [143]

Holz (nur auf der Ostseite) Fichte Radial [696]
Kalziumsilikat Calsitherm Klimaplatte WF [707]
Holzfaser Holzfaserddammplatte [693]
Kleber Calsitherm KP-Kleber [705]
Lehmputz Lehmmortel (historisch) [128]

Zusatzlich zu den Standardausgabedateien von DELPHIN wurden die Sensor-Messpunkte fiir relative
Feuchte und Temperatur im Simulationsmodell nachgebildet (Position der Messpunkte im
Simulationsmodell siehe Abbildung 56). Diese befinden sich sowohl an der Innen- und AuBenwand als
auch zwischen den einzelnen Materialschichten, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den Messdaten zu
ermoglichen.
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Abbildung 56: Fassadenaufbau der Ost-Seite (links) und West-Seite (rechts) in DELPHIN mit Position und Bezeichnung der
Messpunkte
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=
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Es wurde das Jahr 2022 fiir die Auswertung gewahlt, da flr dieses Jahr fast vollstandige Messdaten
vorhanden sind. Die Jahre 2021 und 2023 enthalten gréRere Datenliicken und waren deswegen nicht fiir
die Validierung geeignet. Die Simulationsdauer fir das Jahr 2022 wurde auf drei Jahre (immer mit
derselben Klimadatei) festgelegt, um den Einschwingvorgang zu berlicksichtigen. Fiir die Auswertung
wurde das letzte Jahr der Simulation genutzt.

Die Abbildung 57 zeigt den simulierten Temperaturverlauf der Westfassade fiir die einzelnen
Zwischenschichten. Ziegel-auBen (blau) zeigt die starksten Temperaturschwankungen (Tagesdifferenzen
von 10-15°C), was auf den direkten Einfluss der AuBenklimabedingungen zurlickzufiihren ist. Ziegel-DH
(orange) und DH-DP (grlin) zeigen einen ahnlichen Kurvenverlauf wie die duBere Schicht, jedoch um
wenige Grad warmer. Die innere Schichtgrenze DP-Lehmputz (rot) und die Innenseite Lehmputz-innen
(lila) weisen die geringsten tageszeitlichen Temperaturschwankungen auf.

Abbildung 57: Simulationsergebnisse des Temperaturverlaufs der Westfassade im Jahr 2022 (Vorlaufforschung)
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Die Abbildung 58 zeigt den Jahresverlauf der simulierten relativen Feuchte der Westfassade der
einzelnen Zwischenschichten. Ziegel auBen (blau) weist tber das Jahr hinweg starke Schwankungen der
relativen Feuchte auf. Vor allem in den kalteren Monaten liegt die relative Feuchte hdufig nahe 100%. In
den Sommermonaten sind starke Schwankungen erkennbar, die durch Schlagregenereignisse entstehen.
Ziegel-DH (orange) weist im Vergleich zu den &uBeren Schichten eine noch gleichmaBigere
Feuchteverteilung auf. Die Feuchte bleibt im Jahresverlauf auf einem relativ konstanten Niveau und zeigt
eine allmahliche Abnahme im Sommer. DH-DP (grlin) zeigt einen &hnlichen Verlauf wie Ziegel-DH,
jedoch ist diese Schicht in den Wintermonaten etwas trockener und gleicht sich im Sommer dem Verlauf




83
3.4 Experimentelle Untersuchungen an Testfassaden

von Ziegel-DH an. DP-Lehmputz (rot) und Lehmputz-innen (lila) zeigen die geringsten
Feuchteschwankungen im Jahresverlauf. Im Winter ist die relative Feuchte aufgrund der trockenen Luft
am niedrigsten.

Abbildung 58: Simulationsergebnisse der relativen Feuchte der Westfassade im Jahr 2022 (Vorlaufforschung)
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Die Abbildung 59 zeigt den simulierten Temperaturverlauf der Ostfassade fir die einzelnen
Zwischenschichten. Der Temperaturverlauf ist ahnlich wie auf der Westseite, allerdings sind die
Temperaturspitzen im Sommer etwas héher. Zudem gibt es in dieser Variante eine Luftschicht zwischen
AuBenwand und Kalziumsilikatddmmung. Dadurch sind die Temperaturen der inneren Schichten leicht
erhdht im Vergleich zur Westfassade.

Abbildung 59: Simulationsergebnisse des Temperaturverlaufs der Ostfassade im Jahr 2022 (Vorlaufforschung)
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Die Abbildung 60 zeigt den Jahresverlauf der simulierten relativen Feuchte der Ostfassade der einzelnen
Zwischenschichten. Der wesentliche Unterschied zwischen der Ostfassade und dem der Westfassade
liegt in den feuchtedynamischen Prozessen innerhalb der Konstruktion, die durch unterschiedliche
Ausrichtung der Fassaden beeinflusst werden.

Die blaue Linie (Ziegel_auBen) zeigt, dass die relative Feuchte an der Ostfassade im Vergleich zur
Westfassade tendenziell etwas niedriger ist. Dies kann durch eine geringere direkte
Schlagregenbelastung erklart werden (wetterabgewandte Seite). Im Vergleich zur Westfassade ist in der
Ostfassade eine zusatzliche Luftschicht enthalten (Ziegel-Luft), die deutliche Feuchteschwankungen
aufweist. Dies deutet darauf hin, dass hier Feuchte aufgenommen und wieder abgegeben wird, was eine
Pufferwirkung auf die dahinterliegenden Schichten hat. Die relative Feuchte in den Schichten Luft-DH
(grin) und DH-DP (rot) bleibt tiber das Jahr hinweg niedriger als bei der Westfassade. Besonders die
Schicht DH-DP steigt im Winter nur auf fast 75%, wohingegen die gleiche Schicht auf der Westfassade
zur gleichen Zeit im Februar bei fast 90% liegt. Dies liegt zum einen daran, dass die Luftschicht wie ein
Feuchtepuffer wirkt und zum anderen daran, dass die Ostfassade die wetterabgewandte Seite ist und
weniger Schlagregen von auBen auftritt. Durch die unterschiedliche Ausrichtung kénnen die beiden
Fassaden nicht direkt miteinander verglichen werden. Die Linien fir DP-Lehmputz (lila) und
Lehmputz_innen (braun) zeigen wie bei der Westfassade eine vergleichsweise stabile
Feuchteentwicklung, unabhangig von der Fassadenausrichtung, mit niedrigen Feuchtewerten im Winter
und hoheren Werten zum Ende des Sommers und im Herbst.

Abbildung 60: Simulationsergebnisse der relativen Feuchte der Ostfassade im Jahr 2022 (Vorlaufforschung)
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Wahrend die Westfassade im Sommer starkere Trocknungseffekte durch langere Sonnenexposition
zeigt, weist die Ostfassade eine geringere Feuchteverteilung auf, insbesondere in den Sommermonaten.
Die zusatzliche Luftschicht hat eine Pufferwirkung, sorgt jedoch auch fiir Feuchteschwankungen. Die
Analyse zeigt, dass die Exposition einer Fassade einen entscheidenden Einfluss auf die Feuchtedynamik
hat.

3.4.1.3 Testfassade Messzeitraum 2024-25

Nach dem Umbau der Testfassadenpriifstainde im November 2023 wurden die neuen Konstruktionen
fir die Validierung ebenfalls in DELPHIN abgebildet. Fir die zweite Untersuchung wurden zwei
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verschiedene Materialien ausgewahlt, die in den Testfassadenprifstanden untersucht wurden (siehe
Kapitel 3.3.3 Basisvarianten).

Die Annahme war, dass die kapillaraktive Hartschaumplatte iQ-Therm sich besser eignet fir die
wetterabgewandte Seite, da sie zwar Feuchtigkeit aufnehmen und weiterleiten kann, jedoch im Vergleich
zur Korkdammlehmplatte eine geringere Sorptionskapazitat besitzt. Da die wetterabgewandte Seite
einer Fassade in der Regel weniger direkter Witterungseinwirkung wie Schlagregen ausgesetzt ist, steht
hier vor allem die Regulierung der Raumluftfeuchte im Vordergrund. Auf der Wetterseite hingegen ist
eine hohere Widerstandsfahigkeit gegenliber Feuchtebelastungen erforderlich, weshalb hier die
Korkdammlehmplatte zum Einsatz kommt. Die hdhere kapillare Leitfahigkeit sorgt fir eine schnelle
Verteilung und Verdunstung von Feuchtigkeit, wodurch das Risiko von Feuchteanreicherungen und
moglichen Schaden minimiert wird. Beide Varianten wurden sowohl mit als auch ohne eine Luftschicht
verbaut. Die Konstruktion der beiden Testfassaden fir die zweite Untersuchung ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 14: Aufbau der Testfassadensimulationsmodelle (neue Testfassaden)

Westfassade (Mauerwerk einfache Ziegelbreite) Ostfassade (Fachwerkfassade einfache
Ziegelbreite)

Variante 1: Variante 1:

Schicht 1: Ziegelmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: Kork-Lehmplatte 3 cm
Schicht 3: Holzfaserddammplatte 10 cm
Schicht 4: Lehmputz 1,5 cm

Schicht 1: Fachwerkmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: iQ-Therm 3 cm

Schicht 3: Holzfaserddmmplatte 10 cm
Schicht 4: Lehmputz 1,5 cm

Variante 2:

Schicht 1: Ziegelmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: Luftschicht 3 cm

Schicht 3: Kork-Lehmplatte 3 cm
Schicht 4: Holzfaserddammplatte 10 cm
Schicht 5: Lehmputz 1,5 cm

Variante 2:

Schicht 1: Fachwerkmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: Luftschicht 3 cm

Schicht 3: Kork-Lehmplatte 3 cm
Schicht 4: Holzfaserddmmplatte 10 cm
Schicht 5: Lehmputz 1,5 cm

Es wurden folgende Materialien aus der DELPHIN-Materialdatenbank fir die Simulationsanalysen

ausgewahlt:

Tabelle 15: Ubersicht der Materialien fiir die Simulation der neuen Testfassaden

Material Bezeichnung in DELPHIN

Ziegel Vollziegel Joens [34]

Mortel Kalkzementmortel [143]

Holz (nur auf der Ostseite) Fichte Radial [696]

iQ-Therm Calsitherm Klimaplatte WF [707]

Korkdammlehmplatte Warmedammlehm-Kork-Platte [416]

Holzfaser Holzfaserddmmplatte [693]
Kleber iQ-Therm iQ-Top [439]
Kleber Korkdammlehmplatte Warmedammlehm-Kork Klebemortel [415]

Lehmputz Lehmmortel (historisch) [128]
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Die Messpunkte fir Temperatur und relative Feuchte sind den realen Messpunkten nachempfunden.
Diese befinden sich sowohl an der Innen- und AuBenwand als auch zwischen den einzelnen
Materialschichten, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den Messdaten zu ermdglichen. Die vier
Varianten wurden den gemessenen Schichtdicken angepasst, daher haben die Modelle teilweise
unterschiedliche Putzstarken. Die Abbildung 61 zeigt oben die Westseite mit der Korkdammlehmplatte
ohne Luftschicht und mit Luftschicht und unten die Ostseite (mit und ohne Luftschicht) mit iQ-Therm als
hygrische Dammschicht.

Abbildung 61: Simulationsmodelle der neuen Testfassaden,
oben: Variante mit Korkddammlehmplatte ohne Luftschicht (links) und mit Luftschicht (rechts);
unten: Variante mit iQ-Therm ohne Luftschicht (links) und mit Luftschicht (rechts)
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Die Simulationsdauer betragt ein Jahr. Da die Messungen an den Testfassadenpriifstanden erst Ende
Januar 2024 starten konnte, reicht der Simulationszeitraum vom 01.02.2024 bis zum 31.01.2025. Die
Simulation startet mit den gemessenen Anfangsbedingungen in den jeweiligen Schichtgrenzen.

Gemessene Anfangsbedingungen am 01.02.2024 00:00:00:

Tabelle 16: gemessene Anfangsbedingungen der neuen Testfassaden

Temperatur Temperatur Relative Feuchte Relative Feuchte
Westfassade + Luft Ostfassade + Luft = Westfassade + Luft Ostfassade + Luft
Ziegel aullen 5,40 5,50 76,70 71,20
Ziegel-Luft 6,80 7,00 96,80 78,90
Luft-DH 8,70 9,00 89,40 72,70
DH-DP 10,40 12,60 88,60 61,30
DP-Lehmputz 19,80 21,00 51,40 39,10
Lehmputz_innen | 20,20 21,30 46,60 42,00




Temperatur Temperatur Relative  Feuchte | Relative

Westfassade Ostfassade Westfassade Ostfassade
Ziegel aullen 5,50 5,60 100,00 71,20
Ziegel-DH 9,90 7,20 99,00 81,50
DH-DP 9,90 10,80 97,10 75,90
DP-Lehmputz 17,60 20,90 54,50 39,90
Lehmputz_innen | 18,80 21,20 45,70 42,70

Die Abbildung 62 zeigt die Temperatur- und Feuchteverlaufe fir die Westfassade ohne Luftschicht (links)
und mit Luftschicht (rechts). In beiden Féllen ist der Temperaturverlauf der &uBeren Schicht
(Ziegel_auBen) durch starke Schwankungen gepréagt, die die direkten Umwelteinfllisse widerspiegeln. Im
Inneren der Konstruktion sind die Schwankungen zwischen Sommer und Winter durch die
Dammschichten weniger stark ausgepragt. Zwischen den beiden Varianten mit und ohne Luftschicht
zeigen sich im Temperaturverlauf keine signifikanten Unterschiede.

Die Feuchteverldufe zeigen, wie sich die relative Feuchte in den verschiedenen Schichten tber das Jahr
verdndert. Die duBere Schicht (Ziegel_auBen) ist durch ihre Ausrichtung zur Wetterseite starken
Feuchtebelastungen ausgesetzt, wodurch die relative Feuchte besonders in der Jahresmitte stark
schwankt. Die untere linke Grafik (ohne Luftschicht) zeigt in den inneren Schichtgrenzen (Ziegel-DH und
DH-DP) deutlich weniger Schwankungen. Die Feuchtebewegung erfolgt durch direkten kapillaren
Transport und Diffusion innerhalb der massiven Materialien. Dadurch sind die Ubergénge zwischen den
Schichten gleichméaBiger. Die Schichtgrenzen DP-Lehmputz und Lehmputz_innen zeigen wieder groBere
Schwankungen, allerdings ist die Amplitude deutlich kleiner als in der duBeren Schicht, da diese
Schichten nur geringen Feuchteschwankungen ausgesetzt sind.

Die untere rechte Grafik (mit Luftschicht) zeigt einen deutlich friiheren Abfall der relativen Feuchte in
den Schichtgrenzen Ziegel-Luft, Luft-DH und DH-DP. Wahrend die relative Feuchte der inneren
Schichtgrenzen auf der Seite ohne Luftschicht erst im Mai bzw. Juli absinkt, fangt die relative Feuchte
der Variante mit Luftschicht in diesen Schichtgrenzen bereits im April an zu sinken und bleibt den
Sommer uber auf einem Niveau zwischen 50% und 60% relativer Feuchte. Bei beiden Varianten beginnt
die relative Feuchte der inneren Schichtgrenzen im September wieder anzusteigen, erreicht aber nicht
mehr die Hochstwerte des vorherigen Winters. Das ist damit zu erklaren, dass zum einen die
Anfangsfeuchte des Einbaus im Laufe des Jahres gesunken ist und zum anderen, dass die Luftfeuchte
der Innenrdume zum Ende des Jahres deutlich niedriger ist als zu Jahresbeginn. Die Luftfeuchte der
inneren Schichtgrenzen war zu Jahresbeginn bei ca. 60%, da die Innenrdume in dem Zeitraum von
Februar bis April mit Luftbefeuchtern befeuchtet wurden. Der hohe Ausschlag der Schichtgrenze DP-
Lehmputz Ende Februar ist vermutlich die Folge der hohen relativen Feuchte als Anfangsbedingung in
der Schichtgrenze DH-DP von 97%. Was auBBerdem aufféllt im Vergleich der Varianten mit und ohne
Luftschicht ist, dass die Schichten, die an die Luftschicht angrenzen viel mehr schwanken als bei der
Variante ohne Luftschicht, da hier weniger kapillarer Transport erfolgt.
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Abbildung 62: Simulationsergebnisse der Temperatur- und Feuchteverlaufe der Westfassade ohne Luftschicht (links) und mit
Luftschicht (rechts)
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Die Abbildung 63 zeigt die Temperatur- und Feuchteverldufe fir die Ostfassade ohne Luftschicht (links)
und mit Luftschicht (rechts). Im Vergleich zur Westfassade sind die Temperaturamplituden der duBeren
Schicht (Ziegel_auBen) geringer, da die Fassade von den umliegenden Gebauden mehr verschattet wird
und daher weniger von der Sonne erwarmt wird. Auf der Westfassade sind die Spitzenwerte der
Temperaturen hoher, da sie mittags und nachmittags von der Sonne erwarmt wird. Innerhalb der
Konstruktion gibt es keine signifikanten Unterschiede. Auch zwischen den Varianten ohne Luftschicht
und mit Luftschicht der Ostseite gibt es keine groBen Unterschiede im Temperaturverlauf.

Der Vergleich der relativen Feuchte der Varianten mit und ohne Luftschicht zeigt ein ahnliches Bild wie
bei der Westfassade. Die inneren Schichtgrenzen Ziegel-DH und DH-DP weisen einen wesentlich
glatteren Kurvenverlauf auf, als die gleichen Schichtgrenzen auf der Westseite. Die Schichtgrenzen DP-
Lehmputz und Lehmputz_innen zeigen einen dhnlichen Verlauf wie auf der Westseite und unterscheiden
sich auch durch eine zusatzliche Luftschicht kaum voneinander.
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Abbildung 63: Simulationsergebnisse der Temperatur- und Feuchteverldufe der Ostfassade ohne Luftschicht (links) und mit
Luftschicht (rechts)
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Die Abbildung 64 zeigt die relative Feuchte der vier Varianten im Vergleich. Zur besseren Ubersicht ist
bei 80% relativer Feuchte eine Vergleichslinie dargestellt. Die relative Feuchte ist an der Ostseite
tendenziell hoher, vor allem in den duBeren Schichten. Dies kann auf morgendliche Taubildung und
geringere Austrocknung durch Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren sein. Vor allem im Sommer zeigt die
Westfassade eine starkere Abtrocknung, wahrend die Ostfassade haufiger Werte ber 80% relative
Feuchte aufweist. Die inneren Schichtgrenzen sowohl mit als auch ohne Luftschicht zeigen auf der
Ostseite einen friiheren Abfall der relativen Feuchte, der bereits im Marz beginnt und ab Mai steil absinkt,
bis sie im September wieder anfdngt zu steigen. Das ist vermutlich auf die geringere
Schlagregenbelastung auf der Ostseite zurlickzufiihren.
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Abbildung 64: Simulationsergebnisse der Feuchteverldufe der West- und Ostfassade ohne Luftschicht (links) und mit Luftschicht
(rechts) im Vergleich
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Zusammenfassend zeigt die Ostfassade tendenziell héhere Feuchtewerte auf, wahrend die Westfassade
starkere Temperaturschwankungen zeigt. Die Luftschicht reduziert die Feuchtigkeit in der Schichtgrenze
DH-DP, erhdht aber die Schwankungen in der Luftschicht selbst. Ohne Luftschicht ist die relative Feuchte
der Schichtgrenze DH-DP hoher, jedoch gibt es sehr viel weniger Schwankungen im Jahresverlauf.

3.4.2 Fassadenumbau

Der Abriss der alten Testfassaden und der Einbau der neuen Fassaden wurde im November 2023
begonnen und dauerte insgesamt 2 Wochen (siehe Abbildung 65).

Beim Abschlagen des Lehmputzes wurde darauf geachtet, dass der Putz wiederverwendet werden kann.
Das ist bei Lehmputz méglich, indem er erneut mit Wasser angerthrt wird. So konnte ein Teil des alten
Lehmputzes erneut verwendet werden. Der Abriss der Dammplatten war teilweise schwierig, da die
Holzfaserddmmung mit der Kalziumsilikatddmmung fest verklebt war. Ein zerstorungsfreier Ausbau
sowie die Trennung der Materialien sind so nur schlecht mdglich. Fir die Entsorgung bedeutet das, dass
die Holzfaserddmmung nicht thermisch verwertet werden kann, wenn sie fest mit der
Kalziumsilikatschicht verklebt ist.

Zum Zeitpunkt des Abrisses waren die Testfassaden der Vorlaufforschung etwa drei Jahre im Einsatz. Es
konnten optisch keine Schaden an der Bestandswand festgestellt werden, die durch die Innenddammung
entstanden sind.
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Abbildung 65: Abriss der alten Testfassaden (links), Fachwerkfassade nach dem Entfernen der alten Dammschicht (Mitte),
Ziegelfassade in der Mitte getrennt mit Abstandshaltern fiir die Luftschicht links und der Kork-Lehm-Plattenddmmung rechts

~

Anbringung der neuen Materialien

In der Materialanalyse in Kapitel 3.3.3 Basisvarianten wurden die Materialien iQ-Therm und
Korkdammlehmplatte fir den Einbau in die neuen Testfassaden ausgewahlt. Die Materialien sollten sich
in ihren Eigenschaften von Kalziumsilikat unterscheiden. iQ-Therm sticht durch eine vergleichsweise gute
Warmedammung hervor und die Korkdammlehmplatte ist umweltfreundlich, leicht zu verarbeiten und
weist eine gute Feuchtespeicherfahigkeit auf.

Nachdem in der Materialanalyse die Auswahl der Materialien flr die neuen Testfassaden getroffen war,
wurden die Materialien bestellt. Dafir wurde direkt Kontakt mit den jeweiligen Herstellern
aufgenommen. Der Dammstoff iQ-Therm (DH3) wurde dem Projekt als Materialprobe zur Verfligung
gestellt. Die Korkdammlehmplatten wurden ebenfalls direkt vom Hersteller bezogen. Alle weiteren
Materialien, die zum Bau der Fassaden bendtigt wurden, wurden Uber Onlinehdndler und
Baustoffhandler bestellt.

Der Wandaufbau der beiden Testfassaden entspricht dem gleichen, wie in der Vorlaufforschung, um eine
Vergleichbarkeit zu der Variante mit Kalziumsilikat zu ermdglichen. Tabelle 17 zeigt die einzelnen
Schichten der neuen Fassaden.

Da sowohl die Ergebnisse der Voruntersuchung als auch die durchgefiihrten Simulationen gezeigt
haben, dass sich eine Luftschicht positiv auf den Feuchtegehalt der innenliegenden Schichten auswirkt,
wurden flr den zweiten Versuchsstandaufbau die Fassaden geteilt. In jeder Fassade wurde eine Variante
mit und eine Variante ohne Luftschicht verbaut. Die Trennung zwischen den beiden Schichten erfolgt
mit einer 3 cm dicken XPS-Platte (siehe Abbildung 66 und Abbildung 67).

Tabelle 17: Aufbau der neuen Testfassaden im Rooftop-Gebédude

Westfassade (Mauerwerk einfache Ziegelbreite) Ostfassade (Fachwerkfassade einfache

Ziegelbreite)
Variante 1: Variante 1:
Schicht 1: Ziegelmauerwerk 11,5 cm Schicht 1: Fachwerkmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: Kork-Lehmplatte 3 cm Schicht 2: iQ-Therm 3 cm
Schicht 3: Holzfaserdammplatte 10 cm Schicht 3: Holzfaserddmmplatte 10 cm
Schicht 4: Lehmputz 1,5 cm Schicht 4: Lehmputz 1,5 cm
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Variante 2: Variante 2:
Schicht 1: Ziegelmauerwerk 11,5 cm Schicht 1: Fachwerkmauerwerk 11,5 cm
Schicht 2: Luftschicht 3 cm Schicht 2: Luftschicht 3 cm
Schicht 3: Kork-Lehmplatte 3 cm Schicht 3: Kork-Lehmplatte 3 cm
Schicht 4: Holzfaserdammplatte 10 cm Schicht 4: Holzfaserddmmplatte 10 cm
Schicht 5: Lehmputz 1,5 cm Schicht 5: Lehmputz 1,5 cm

Abbildung 66: Ansicht und Schnitt Testfassade Ziegelmauerwerk (F1) mit Trennschicht und Sensorposition
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Da die Fachwerkfassade aufgrund der Balkenanordnung nicht in der Mitte getrennt werden konnte,
wurde die Trennung so gewahlt, dass die Ziegelbreite symmetrisch zum vertikalen Balken ist.

Abbildung 67: Ansicht und Schnitt Testfassade Fachwerk (F2) mit Trennschicht und Sensorposition in rot
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3.4.3 Messeinrichtung

Um die hygrothermischen Vorgédnge innerhalb der Testfassaden prézise erfassen zu kénnen, wurde
bereits im Rahmen der Vorlaufforschung eine geeignete Messeinrichtung entwickelt und erprobt. Dabei
kamen speziell konzipierte Messlanzen zum Einsatz, mit denen Temperatur- und Feuchtewerte in den
einzelnen Schichtgrenzen zuverldssig erfasst werden koénnen. Die Messlanzen bestehen aus
Leerrohrmaterial und individuell 3D-gedruckten Zwischenstiicken, in die die Sensoren positioniert
werden. Die Sensoren befinden sich jeweils in den relevanten Schichtgrenzen, wahrend die Zuleitungen
durch das Leerrohr gefiihrt werden. Dieses ist mit Schaumstoff ausgefiillt, um eine thermische und
hygrische Trennung der Sensoren sicherzustellen und Luftzirkulation innerhalb der Messlanze zu
vermeiden. 3D-gedruckte Endkappen an den Innen- und AuBenanschliissen sowie eine silikonbasierte
Abdichtung an der Einbaustelle verhindern den Luftaustausch zwischen Innen- und AuBenraum Uber die
Messeinrichtung. Diese Losung bildet die Grundlage fiir die messtechnische Untersuchung des
Materialverhaltens unter realen Klimabedingungen.

Fur die zweite Untersuchung der Testfassaden wurden vier neue Messlanzen gebaut. Im Vergleich zur
ersten Version aus der Vorlaufforschung wurden Verbesserungen an den Sensoranschlissen und
Kabelverbindungen vorgenommen. Zudem wurde flir die zweite Untersuchung das neuere
Sensormodell (Sensirion SHT85) verwendet. Abbildung 68 zeigt den Herstellungsprozess der
Messlanzen.

Abbildung 68: Bau der Sensorlanzen fir die Feuchte- und Temperaturmessung in den Testfassaden
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Die fur die Datenerfassung und -Ubertragung erforderlichen Mikroprozessor-Boards wurden neu
aufgebaut und individuell programmiert. Die dazugehorigen Gehause sowie die Steckverbindungen
zwischen den Messlanzen und den Boards wurden in Eigenleistung gefertigt. Aufgrund des gréBeren
Aufwands flr die Herstellung von vier vollstandigen Messeinheiten, inklusive Kabel, Boards und Sensorik,
verzogerte sich der Abschluss der Arbeiten, sodass der urspriinglich fir Oktober 2023 vorgesehene
Einbau der Messtechnik erst im Januar 2024 erfolgen konnte. Daflir wurden neue Bohrungen in die
Testfassaden eingebracht. Die zuvor genutzten Offnungen wurden mit Holzfaserdammung verfiillt und
mittels neu gedruckter Abdeckkappen luftdicht verschlossen. AnschlieBend erfolgte die Platzierung der
Messlanzen in den neuen Bohrungen, die beidseitig sorgfaltig mit Silikon abgedichtet wurden, um eine
luftdichte Einbindung in die Konstruktion zu gewahrleisten.

Fir die Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden die Sensirion-Sensoren SHT75 (2021 bis
2023) und SHT85 (ab 2024) eingesetzt. Diese hochprazisen Sensoren sind fir ihre Zuverlassigkeit und
Genauigkeit bekannt und werden haufig in Anwendungen eingesetzt, die prazise Messdaten erfordern.

Sensirion SHT75

Der SHT75 bietet eine typische Messgenauigkeit von +£1,8 % relativer Feuchte im Bereich von 10 % bis
90 % und 0,3 °C fir die Temperaturmessung im Bereich von -40 °C bis +123,8 °C. Die Sensoren sind
mit einer langlebigen Schutzschicht ausgestattet, die sie vor Umwelteinflissen schitzt und eine
langfristige Stabilitat gewahrleistet.

Sensirion SHT85

Der SHT85 ist eine verbesserte Version des SHT75 und zeichnet sich durch eine hhere Messgenauigkeit
und robustere Bauweise aus. Die Feuchtemessgenauigkeit betragt +1,5 %RH im Bereich von 10 % bis 90
%, wahrend die Temperaturgenauigkeit bei +0,1 °C bis £0,2 °C (je nach Temperaturbereich) liegt. Der
Sensor verfligt Uber ein hydrophobes Schutzfilterelement, das ihn besonders widerstandsfahig
gegeniber Staub und Feuchtigkeit macht. Beide Sensormodelle bieten eine hohe Prazision. Aufgrund
von Alterungsprozessen, Extrembedingungen oder Installationsfehlern kann es trotzdem zu
Fehlerwerten kommen.

3.44 Datenubertragung

Die Messdaten werden liber das lokale WLAN des Rooftop-Experimentalgebdudes liber MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) an eine Influx-Datenbank Gbermittelt. MQTT ist ein leichtgewichtiges,
offenes Netzwerkprotokoll, das speziell fir die Machine-to-Machine-Kommunikation (M2M) entwickelt
wurde. Es erméglicht die effiziente Ubertragung von Nachrichten zwischen Geraten, selbst in
Netzwerken mit hoher Latenz oder begrenzter Bandbreite.

Abbildung 69: Platine zur Messwerterfassung im 3D-gedruckten Gehause

Nachdem alle vorbereitenden Arbeiten abgeschlossen waren, konnte die Datenlibertragung an die
Influx-Zeitreihendatenbank am 25.01.2023 um 19:00 Uhr starten.
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Die InfluxDB ist eine speziell fir Zeitreihendaten entwickelte Open-Source-Datenbank, die groBe
Mengen an Daten effizient verarbeitet und analysiert. Messdaten werden in der InfluxDB in einer
strukturierten Form gespeichert, bei der jede Messung aus einem Zeitstempel, einem Messwert sowie
optionalen Tags (Metadaten) besteht. Tags dienen dazu, Daten zu kategorisieren und eine schnelle
Abfrage zu ermdglichen. Die Daten werden in sogenannten "Measurements" (Messungen) organisiert,
die sich als Tabellen analog zu relationalen Datenbanken verstehen lassen.

Die Messdaten der Testfassadenpriifstainde sowie die Wetter- und Innenraumklimadaten werden
viertelstiindlich bzw. stlindlich erfasst. Jede Messung enthdlt einen Zeitstempel (z.B. 2024-12-
16T712:00:00Z), den Messwert (z.B. 22.5 °C) und Tags wie den Sensornamen (z. B. Ziegel_aussen) oder
den Standort (z. B. TestfassadeWest).

3.5 Validierung der Simulationsmodelle mit Messdaten

Die Validierung der Mess- und Simulationsergebnisse soll die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der
Untersuchungen sicherstellen. Insbesondere in Bereichen, in denen numerische Simulationen zur
Modellierung physikalischer Prozesse eingesetzt werden, ist der Abgleich zwischen simulierten und
gemessenen Daten entscheidend, um die Qualitdt und Genauigkeit der entwickelten Modelle zu
bewerten. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Messergebnissen
kann geprift werden, ob das Simulationsmodell die realen physikalischen Gegebenheiten korrekt
abbildet. Eine erfolgreiche Validierung erhdht zudem das Vertrauen in die Simulation und erlaubt eine
zuverlassige Anwendung des Simulationsmodells zur Vorhersage von komplexem Systemverhalten.

Das Ziel der Validierung ist es, die Abweichungen zwischen den Simulationsmodellen und der
Messungen zu ermitteln, um die Genauigkeit des Modells zu Uberprifen.

3.51 Messdaten

Die Messdaten werden automatisch viertelstiindlich in der InfluxDB-Datenbank erfasst. Um die Daten
fur die Validierung nutzen zu kénnen, wurden sie mit Hilfe von Python-Skripten analysiert und fir die
Weiterverarbeitung aufbereitet.

Bei der Messdatenerfassung in den Testfassadenprifstdanden kam es aus verschiedenen Griinden zu
Messfehlern und Datenausfallen. Starke Temperaturschwankungen, Feuchtigkeitseinlagerungen,
Stérungen in der Stromversorgung oder Dateniibertragung fiihrten hin und wieder zu Messfehlern oder
Datenllicken. Werden derartige Messfehler nicht erkannt und behoben, so sind die aufgezeichneten
Daten nur begrenzt valide und beeintrachtigen somit die Genauigkeit und Aussagekraft der Analysen.

Bei der Analyse der Messdaten aus der Vorlaufforschung zeigte sich, dass die Datenséatze aus dem Jahr
2022 die hochste Qualitat aufweisen. Aus diesem Grund wurde dieses Jahr fir die Validierung der
Simulationsmodelle herangezogen. Trotz der vergleichsweise guten Datenqualitat traten auch in diesem
Zeitraum einzelne AusreiBer sowie Datenliicken auf. Um ausschlieBlich reale Messwerte fiir die
Validierung zu verwenden, wurde bewusst auf eine Interpolation verzichtet. Daher war ein moglichst
vollstandiger und konsistenter Datensatz entscheidend. Offensichtliche Messfehler wurden im Rahmen
der Datenaufbereitung jedoch bereinigt.

Eine bewahrte Methode zur Erkennung und Bereinigung von AusreiBern ist die Verwendung des z-
Scores. Der z-Score misst, wie stark ein Datenpunkt von der mittleren Messung abweicht, relativ zur
Standardabweichung der Daten. Werte mit einem z-Score oberhalb eines definierten Schwellenwerts (z.
B. £3) gelten als AusreiBer und kdnnen als potenzielle Messfehler identifiziert werden.
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Die Datenbereinigung mit der z-Score-Methode umfasst die folgenden Schritte:

1. Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung der erfassten Daten.

2. Ermittlung des z-Scores fiir jeden Datenpunkt anhand der Formel:

x—p
o

Z =

wobei x der Messwert, u der Mittelwert und o die Standardabweichung ist.

3. ldentifikation und Entfernung von AusreiBern, bei denen der z-Score auBerhalb des festgelegten

Schwellenwerts liegt.

Die Abbildung 70 zeigt die Datenbereinigung der Temperaturmessung aus der Vorlaufforschung fir das
Jahr 2022. Durch diese Methode kodnnen stark abweichende Messwerte effektiv entfernt werden, ohne
die Integritat der verbleibenden Daten zu beeintrachtigen. Eine regelméaBige Uberpriifung der Sensoren
und die Anwendung solcher Bereinigungsverfahren gewahrleisten eine hohe Datenqualitdt und erhdhen

die Zuverlassigkeit der Analysen.

Abbildung 70: Datenbereinigung mit der z-Score Methode am Beispiel der Temperaturmessung im Jahr 2022: das obere
Diagramm zeigt die Daten mit Ausreiern, das untere Diagramm zeigt die bereinigten Daten
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Auch die Messdaten der neuen Testfassaden aus dem Jahr 2024 wiesen teilweise Datenliicken und
AusreiBer auf, die bereinigt werden mussten. Daflir wurde die gleiche Methode wie oben beschrieben
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angewendet. Zu besonders haufigen Datenausféllen kam es bei den Messungen in der Westfassade
ohne Luftschicht. Die Abbildung 71 zeigt die Messung der relativen Feuchte in den Schichtgrenzen. Ende
August gab es einen groBeren Datenausfall, der zunachst eine Fehlersuche erforderte. Es wurde das
Board zur Datenlbertragung Uberprift und Verbindungen neu verlétet. Zudem wurde die Messlanze
ausgebaut und der duBere Sensor an der ZiegelauBenwand wurde getauscht, da dieser haufig fehlerhafte
Werte sendete. Nachdem alles Uberprift wurde, konnten ab Oktober wieder fehlerfrei Messdaten
gesendet werden.

Abbildung 71: Datenbereinigung mit der z-Score Methode am Beispiel der Feuchtemessung im Jahr 2024: das obere Diagramm
zeigt die Daten mit AusreiBern, das untere Diagramm zeigt die bereinigten Daten
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3.5.2 Simulationsdaten

Fur die Validierung wurden die Ergebnisse der Simulation 2 (Kapitel 3.4.1 Hygrothermische Simulation
der Testfassaden (Simulation 2)) bendétigt. Die Auswertung erfolgt flir insgesamt sechs Varianten: zwei
Testfassaden aus dem Jahr 2022 und vier Testfassaden ab Januar 2024.

Bei der Simulation der Varianten aus der Vorlaufforschung musste beriicksichtigt werden, dass die
zugehdrigen Messungen bereits seit iber einem Jahr liefen. Um vergleichbare Randbedingungen zu
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schaffen und mogliche Einflisse durch den Einschwingvorgang zu minimieren, wurde die
Simulationsdauer auf drei Jahre festgelegt. Fiir alle drei Jahre wurde die gleiche Klimadatendatei aus
dem Jahr 2022 verwendet. Das letzte Simulationsjahr diente anschlieBend als Grundlage fir die
Validierung.

Die Datenerfassung der neuen Testfassaden startete Ende Januar 2024. Um ein vollstandiges Jahr
abbilden zu kénnen, erfolgte die Simulation der neuen Testfassadenpriifstande fiir den Zeitraum vom
01.02.2024 bis zum 31.01.2025. Zur Berticksichtigung der Anfangsfeuchten und -temperaturen, wurden
in den jeweiligen Schichten im Simulationsmodell die zum Startzeitpunkt gemessenen
Anfangsbedingungen eingesetzt. Ziel war es, die realen Bedingungen so gut wie mdglich in der
Simulation nachzubilden. Um die realen Anfangsbedingungen berticksichtigen zu kénnen, musste das
erste Simulationsjahr fur die Auswertung verwendet werden. Daher kann eine Abweichung in den ersten
Monaten durch den Einschwingvorgang der Simulation nicht ausgeschlossen werden, wird jedoch durch
die realen Anfangsbedingungen leicht abgemindert.

3.5.3 Vergleich von Simulations- und Messdaten

Fir die Validierung der Simulationsmodelle wurden die Simulationsergebnisse und die Messdaten der
Sensorpunkte in den Zwischenschichten verglichen. Alle aufbereiteten Daten wurden mit Hilfe eines
Python-Skriptes zusammengefiihrt und als Grafik ausgegeben, in der jeder Messpunkt einzeln
dargestellt wird. Fur eine Ubersichtlichere Darstellung wurden die stiindlichen Daten gemittelt und als
wochentliche Daten dargestellt. Zudem enthalten die Grafiken die vom Hersteller der Sensoren
angegebenen Messabweichungen.

3.53.1 Validierung der Testfassaden der Vorlaufforschung fiir das Jahr 2022
Temperatur Ostfassade 2022

In der Abbildung 72 wird der Jahrestemperaturverlauf der Messdaten (blaue Linie) und der
Simulationsdaten (gelbe Linie) aus dem Jahr 2022 im wdchentlichen Durchschnitt fir die jeweiligen
Sensorpunkte dargestellt. Die Temperaturen im Wochendurchschnitt zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs von Messung und Simulation. In den &uBeren und mittleren
Schichten sind die Simulationswerte im Sommer etwas hoher als die Messwerte. Das kann an der
Verschattungssituation vor Ort liegen. Zudem stammen die Wetterdaten fir die Simulation von
verschiedenen Standorten: Temperatur und relative Feuchte vom Rooftop-Gebdude; Wind, Regen,
Luftdruck von der nachstgelegenen Wetterstation Tempelhof; Strahlungsdaten von der Wetterstation
Potsdam (vgl. Kapitel 3.4.1.1 Randbedingungen fiir die Simulation der Testfassaden).
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Abbildung 72: Modellvergleich Testfassade Ost — Temperatur im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2022
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Der Vergleich der Wochendurchschnitte von Messung und Simulation der relativen Feuchten in
Abbildung 73 zeigt eine gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs. Die Simulationsergebnisse der
inneren Schichtgrenzen liegen teilweise etwas Uber den Messergebnissen, in den mittleren
Schichtgrenzen gleichen sie sich im Sommer sehr gut an. Im Winter zeigen die Simulationsergebnisse
eine hohere relative Feuchte als die gemessenen Werte und auch in der duBeren Schichtgrenzen sind
die Simulationsergebnisse im Winter hoher als die Messergebnisse. Die Abweichungen kénnen zum
einen daraus resultieren, dass fiir diesen Messzeitraum hauptsachlich die Wetterdaten der Wetterstation
des Deutschen Wetterdienstes verwendet wurden, da nicht ausreichend lokale Wetterdaten vorlagen
(vgl. Kapitel 3.4.1.1 Randbedingungen fiir die Simulation der Testfassaden). Zum anderen wurden die
Raume im Messzeitraum kaum bis gar nicht genutzt. Dadurch kénnen die Messungen keine realistischen
Werte eines Gebdudes im Betrieb abbilden. In der Grafik ist auBerdem zu erkennen, dass die
Messergebnisse der Schichtgrenze Ziegel_auBen und Ziegel-Luft niedriger sind, als die
Simulationsergebnisse und anders als in den Simulationen deutlich unter einem kritischen Wert von 90%
r. F. bleiben.
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Abbildung 73: Modellvergleich Testfassade Ost — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2022
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Temperatur Westfassade 2022

Die Temperaturkurven der Westfassade in der Abbildung 74 passen besonders in den inneren
Schichtgrenzen sehr gut Ubereinander. In den &uBeren und mittleren Schichtgrenzen sind die
gemessenen Temperaturen im Sommer héher als die Simulationsergebnisse. Das liegt vermutlich daran,
dass die reale Sonneneinstrahlung vor Ort hoher war, als die der Klimadaten aus Potsdam. Die nach
Westen ausgerichtete Fassade wird im Sommer Uber den ganzen Nachmittag von der Sonne angestrahilt,
wodurch sich hohe gemessene AuBentemperaturen ergeben. Trotz der Abweichungen in der Hohe der
Temperaturen ist festzustellen, dass die Amplituden von Messung und Simulation gut Ubereinstimmen.

Abbildung 74: Modellvergleich Testfassade West — Temperatur im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2022

Testfassade West Temperatur (Wochendurchschnitt)
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Im Vergleich zur Ostfassade sind die Abweichungen (Abbildung 75) zwischen Messung und Simulation
auf der Westseite deutlich groBer. Die héheren Feuchtigkeitswerte der Simulationsergebnisse sind
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vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass ein GroBteil der Wetterdaten von anderen Standorten stammen.
Insbesondere Niederschlag, Windrichtung und Windgeschwindigkeit weichen von den Bedingungen vor
Ort deutlich ab. Das Rooftop-Gebaude steht in einem Innenhof und ist von anderen hohen Gebauden
und Baumen umgeben. Die Wetterstation am ehemaligen Flughafen Tempelhof befindet sich dagegen
auf einer groBen Freiflache. Dadurch ist der Einfluss von Wind und Schlagregen in der Simulation gréBer,
als vor Ort, weshalb die Messergebisse besonders in den duBeren und mittleren Schichtgrenzen niedriger
sind als die Simulationsergebnisse. Bis auf einen kurzen Zeitraum im Winter, bleiben auch auf der
Westseite die Messwerte unter 90% r. F. und somit in einem unkritischen Bereich.

Abbildung 75: Modellvergleich Testfassade West — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2022

Testfassade West RelativeFeuchte (Wochendurchschnitt)
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Fazit

Insgesamt zeigt der Vergleich der Messdaten und Simulationsergebnisse flir das Jahr 2022 eine gute
Ubereinstimmung. Zu Abweichungen kommt es vermutlich aufgrund von unterschiedlichen
Klimabedingungen und durch abweichende Materialparameter. AuBerdem ist festzustellen, dass die
Luftschicht keine negativen Auswirkungen auf die Dammschichten hat. Die Luftschicht wirkt wie ein
Puffer zwischen AuBenwand und Dammung, wodurch die Dammschicht einer geringeren
Feuchtebelastung durch eindringende Feuchtigkeit von auBen ausgesetzt ist. Es zeigt sich, dass diese
Konstruktion bei undichten Fassaden mit geringer Wandstarke, wie es bei Fachwerkfassaden der Fall ist,
von Vorteil sein kann.

3.5.3.2 Validierung der neuen Testfassaden fiir das Jahr 2024
Temperatur Ostfassade 2024

Die Auswertung der Mess- und Simulationsdaten von 2024 umfassen den Zeitraum vom 01.02.2024 bis
zum 31.01.2025. Die Simulation erfolgte mit den vorhandenen, vor Ort gemessenen Wetter- und
Innenraumklimadaten. Zu den nicht vor Ort gemessenen Wetterdaten zahlen Solarstrahlungsdaten und
Luftdruck. Diese Daten wurden von den Wetterstationen Tempelhof (Luftdruck) und Potsdam
(Solarstrahlung) des Deutschen Wetterdienstes genutzt.

Die Raumluft im Rooftop-Gebaude wurde im Winter mit Luftbefeuchtern auf 55-60% relative Feuchte
befeuchtet, was Ublichen Nutzungsbedingungen in Wohnraumen wahrend der Heizperiode entspricht.
Fir die neuen Testfassaden ist die Untersuchung der Auswirkungen der Luftschicht deutlich
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aussagekraftiger, da in beiden Testfassaden jeweils eine Variante mit Luftschicht und eine Variante ohne
Luftschicht verbaut wurde.

Die Kurvenverlaufe der Temperaturen von Messung und Simulation in Abbildung 76 und Abbildung 77
stimmen sehr gut Uberein. Die simulierten Temperaturen sind etwas hdher als die gemessenen
Temperaturen. Das kénnte daran liegen, dass die Solarstrahlungsdaten fiir die Simulation von einem
anderen Standort verwendet wurden. Zudem ist die Ostseite des Rooftop-Gebaudes teilweise
verschattet, was in der Simulation nicht bericksichtigt wird. Eine andere Ursache kénnten abweichende
Materialeigenschaften sein. Des Weiteren sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Varianten
mit Luftschicht und ohne Luftschicht festzustellen.

Abbildung 76: Modellvergleich Testfassade Ost ohne Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024

Testfassade Ost Temperatur (Wochendurchschnitt)
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Abbildung 77: Modellvergleich Testfassade Ost mit Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024

Testfassade Ost mit Luftschicht Temperatur (Wochendurchschnitt)
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In Abbildung 78 und Abbildung 79 sind die relativen Feuchten ohne Luftschicht (obere Grafik) sowie mit
Luftschicht (untere Grafik) in den einzelnen Schichtgrenzen dargestellt. Die Ubereinstimmung des
Kurvenverlaufs in den inneren Schichtgrenzen ist sehr gut. Abweichungen sind vor allem in der duBeren
Schichtgrenzen (Ziegel_auBen) und der angrenzenden Schichtgrenze (Ziegel_DH bzw. Ziegel_Luft und
Luft_DH) festzustellen. Die Abweichungen sind wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass sich die
Materialeigenschaften des verbauten Ziegels und des im Simulationsprogramm gewdhlten Ziegels
unterscheiden. Zudem kann es sein, dass die héhere gemessene relative Feuchte auf die Einbaufeuchte
zurlickzufuihren ist. Die Fassaden wurden im November eingebaut und konnten lGber den Winter nicht
richtig trocknen. Flr die Simulation wurden als Anfangsbedingung die gemessenen Temperaturen und
relativen Feuchten der einzelnen Schichtgrenzen eingestellt, trotzdem gibt es einen Einschwingvorgang
in der Simulation, der ebenfalls Einfluss hat auf den Vergleich. Es zeigt sich, dass auch hier die Luftschicht
einen positiven Effekt auf die relative Feuchte in den Bauteilschichten hat.

Abbildung 78: Modellvergleich Testfassade Ost ohne Luftschicht — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der Messperiode
2024
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Abbildung 79: Modellvergleich Testfassade Ost mit Luftschicht — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der Messperiode
2024
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Temperatur Westfassade 2024

Abbildung 80 und Abbildung 81 zeigt die Jahrestemperaturverlaufe der Westfassade. Leider kam es bei
der Datenaufzeichnung dieser Testfassade zu Ausféllen, weshalb ein groBer Teil der Messungen im
Spatsommer und Herbst fehlt. Im Zuge der Fehlersuche wurde die Messlanze ausgebaut und Uberprift.
Es wurde festgestellt, dass der Sensor der AuB3enseite (Ziegel_auBen) die relative Feuchte nicht mehr
korrekt misst und dauerhaft Werte von 100% anzeigt. Dieser wurde ersetzt und die Sensorlanze wieder
eingebaut. Zudem wurde das Mikroprozessor-Board Uberprift. Dabei wurde festgestellt, dass eine
Steckverbindung einen Wackelkontakt hatte. Nach Erneuerung der fehlerhaften Komponenten, konnten
die Daten weiter erfasst werden.

Im Vergleich zur Ostfassade sind die gemessenen Temperaturen in den auBeren Schichtgrenzen leicht
hoher als die der Simulation. Das liegt vermutlich an der intensiven solaren Einstrahlung auf die
Westseite und unterschiedlichen Materialparametern. In den mittleren Schichtgrenzen gibt es eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Die inneren Schichtgrenzen weichen in ihrer
Hohe leicht voneinander ab, jedoch stimmt der Kurvenverlauf Giberein.
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Abbildung 80: Modellvergleich Testfassade West ohne Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt in der Messperiode
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Abbildung 81: Modellvergleich Testfassade West mit Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024

Testfassade West mit Luftschicht Temperatur (Wochendurchschnitt)
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Relative Feuchte Westfassade 2024

Die Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen die Mess- und Simulationsdaten der relativen Feuchte der
Westfassade in den einzelnen Schichtgrenzen. Im Vergleich zum Jahr 2022 sind die Abweichungen
zwischen Messung und Simulation deutlich geringer. Das deutet darauf hin, dass die hohe Abweichung
in 2022 tatsachlich auf den Klimastandort zuriickzufiihren ist. Aufféllig ist, dass die Abweichungen der
ZiegelauBenseite am groBten sind. Das kdnnte durch unterschiedliche Materialparameter der Ziegel zu
erkldren sein. Die sehr hohe relative Feuchte der Variante ohne Luftschicht am AuBenziegel kdnnte mit
dem fehlerhaften Sensor zusammenhéangen, der méglicherweise bereits kurz nach dem Einbau falsche
Werte gesendet hat. Die zu Beginn der Messung sehr hohen relativen Feuchten in den Schichtgrenzen
zu DH sind durch die hohe Baufeuchte nach dem Einbau zu erkldren. Nach den Sommermonaten, in
denen die Materialien trocknen konnten, steigen die Feuchtewerte nicht mehr auf ein so hohes Niveau
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wie zu Beginn der Messung. Die inneren Schichtgrenzen, vor allem die Innenseite des Lehmputz der
Variante mit Luftschicht zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation.

Abbildung 82: Modellvergleich Testfassade Ost ohne Luftschicht — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der Messperiode
2024
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Abbildung 83: Modellvergleich Testfassade Ost mit Luftschicht — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der Messperiode
2024
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Fazit

Der Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse aus dem Jahr 2024 zeigt eine gute
Ubereinstimmung von Messdaten und Simulation, vor allem in den inneren Schichtgrenzen und der
Innenseite der Innenwand.

In den duBeren Schichtgrenzen gibt es zum Teil groBere Abweichungen. Es wird vermutet, dass dies
durch die Baufeuchte nach dem Neubau der Testfassaden verursacht wird und an unterschiedlichen
Materialparametern der in der Simulation ausgewahlten Materialien liegen kdnnte.
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3.5.3.3  Analyse der Ergebnisse

Insgesamt weisen die Vergleiche darauf hin, dass die Simulationen die Realitat sehr gut abbilden kénnen,
sofern die Klima- und Innenraumbedingungen den realen Bedingungen entsprechen und die
Materialparameter gut mit den realen Materialdaten libereinstimmen.

Die Temperaturen zeigen generell bei allen Varianten eine gute Ubereinstimmung. Die relativen
Feuchten nur zum Teil. Die Analyse der Vorlaufforschung hat ergeben, dass die Klimadaten vor allem auf
der Wetterseite einen groBen Einfluss darauf haben, ob die Simulation den real gemessenen Werten
entspricht, wohingegen die Ubereinstimmung der wetterabgewandten Ostseite gut war. Das zeigen
auch die Vergleiche der neuen Testfassaden flr das Jahr 2024. Fir diese Simulationen wurden
hauptsachlich vor Ort gemessene Wetterdaten verwendet. Alle vier Varianten zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Abweichungen sind wahrscheinlich aufgrund
unterschiedlicher Materialparameter, durch die hohen Baufeuchten zu Beginn sowie den
Einschwingvorgang der Simulation zu erklaren. Daher wére es interessant, ob die Ubereinstimmung im
zweiten Messjahr noch genauer wird. Die Messungen laufen auch nach Projektende weiter und werden
im Zuge des hygrothermischen Monitorings auch in Zukunft weiter ausgewertet. Die Veroffentlichung
der Daten erfolgt auf der Website des Fachgebiets:
https://www.udk-berlin.de/studium/architektur/fachgebiete/versorgungsplanung-und-
versorgungstechnik/

Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zu normierten Klimadaten (TRY2011):

Ein Vergleich zwischen den gemessenen Daten der Jahre 2022 und 2024 und den
Simulationsergebnissen mit dem normierten Testreferenzjahr (TRY2011) zeigt, dass kritische
Feuchtewerte im realen Messbetrieb deutlich seltener auftraten. Dies liegt vor allem daran, dass das
TRY2011 ein synthetischer Datensatz ist, der aus statistischen Mittelwerten und typischen
Wetterverlaufen eines alteren Zeitraums (1988-2007) (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
(BBR), Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH, Deutscher Wetterdienst (DWD), 2014)
generiert wurde. Dabei ergeben sich signifikante Unterschiede zu den tatsachlichen Wetterbedingungen
der letzten Jahre: Die Jahresmitteltemperaturen in den Jahren 2022 und 2024 lagen im Mittel um 3,35°C
bzw. 4,17°C hoher als im TRY2011. Gleichzeitig war die relative Luftfeuchte in den aktuellen Jahren
deutlich geringer. Dieser Unterschied verdeutlicht einen allgemeinen Klimatrend: warmere, tendenziell
trockenere Jahre. Daraus folgt, dass Simulationen mit dem TRY2011 eher konservative Ergebnisse liefern,
da sie ein feuchteres und kihleres Klima abbilden. In der Realitat treten unter aktuellen klimatischen
Bedingungen offenbar seltener kritische Feuchtebelastungen auf — eine Erkenntnis, die fur die
Bewertung von Innendédmmsystemen von groBer Bedeutung ist.

Fazit:

Die Validierung der Simulationsmodelle anhand gemessener Daten zeigt, dass verlassliche Prognosen
moglich sind, insbesondere dann, wenn reale Klimadaten und angepasste Materialkennwerte verwendet
werden. Die Ergebnisse belegen, dass konservative Ansdtze wie das TRY2011 bei aktuellen
Neubewertungen potenziell zu unglnstigere Szenarien fiihren kénnen als in der Praxis tatsdchlich
auftreten.
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Abbildung 84: Vergleich der relativen Feuchte in den Schichtgrenzen mit verschiedenen Wetterdatensatzen am Beispiel der
Basisvariante mit Kalziumsilikatddmmung als hygrische Ddmmung (oben: Testreferenzjahr, Mitte: 2022, unten: 2024)

Relative Luftfeuchte in [%]

100
0 3
60 F ' E
)3 \ 3
20 ' 4
0' Pl PPN PR SR 1 P 13
0 50 100 150 200 250 300 350
Tamperaturlnlcl
40 L NN T L I T | AT TN L |
30F : :
20
10 : :
0
-10 : :
20 PE PR P M- PRRPRITIN BEPRRPRRP TSN TSNP ERT U St
0 50 100 lSO 200 250 300 350
Jahresmitteltemperatur: 9,54 C
Regenmenge im Jahr: 471 |/m2a
Relative Luftfeuchte in [%)]

Ilvvv[vvr' vIvv[vI

: W W\*ﬂ m . W §

T

88888388

§f

'I’empentur in [C]

> i ba s iabi il e gi il i sa i by il a iWigg
100 50 100 150 200 250 300 350 400
Jahresmitteltemperatur: 12,89 C
Regenmenge im Jahr: 389 I/m2a
Relative Luftfeuchte in [%]
90 T
30 ‘1
soRMIBAGL W‘ e
of M i
S0 F
of l
ggAllllljllllAAAIJAJLlAJlAlAALAlJLIAlAAAA
0 250 300 350 400
Temperatur in [C]
5 Z
b0 . i PR R PR P T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jahresmitteltemperatur: 13,71 C
Regenmenge im Jahr: 433 |/m2a

Relative humidity (%)

Relative humidity (%]

Relative humidity [%)]
3
1

1.2_F1_DH1-30_DP1-100_P1: TRY
N '.\. “ﬂ A \(‘ \ N

60
50 +
40 4
30
Jan. 2008 Marz 2008 Mai 2008 Juli 2008 Sept. 2008 Nov. 2008 Jan. 2009
Zeit [h]
W 06_TFW_Lehmputz_innen_relFeuchte M 0S5_TFW_DP-Lehmputz_rel.Feuchte
W 04_TFW_DH-DP_rel.Feuchte W 02_TFW_Ziegel-DH_relFeuchte
W 01_TPW_Ziegel_auBen_relFeuchte
1.2_F1_DH1-30_DP1-100_P1_2022
100 wr
L T RE M .
/
A7 SRER ) EE N A r‘w,\'m
90 - A i e { e

: __ﬁi_-:__—=-‘
==
S
s

I W i
60 ¢ !
50 - ‘ || o
40 = v
30
Jan. 2022 Marz 2022 Mai 2022 Juli 2022 Sept. 2022 Nov. 2022 Jan. 2023
Zeit [h)
W 06_TFW_Lehmputz_innen_relFeuchte M 0S5_TFW_DP-Lehmputz_rel.Feuchte
W 04_TPW_DH-DP_rel.Feuchte W 02_TPW_Ziegel-DH_rel.Feuchte
W 01_TPW_Ziegel_auBen_relFeuchte
1.2_F1_DH1-30_DP1-100_P1_2024
100
i |
h i \ f \ '\
%0 -t~ l !Jg
80 \ > kg .v‘
1 | Q) e
ol iy, ) A
jf \ ' n Y AT J
1 Y | ) VOt
i .
60-; N } m . \ .,r ‘}|l .,[' i Ax
] | 4 WY 4
AR A | \
so 3 ! AN
i I
97
1
b
30—
Jan. 2024 Marz 2024 Mai 2024 Juli 2024 Sept. 2024 Nov. 2024 Jan. 2025
Zeit [h)

W 06_TPW_Lehmputz_innen_rel.Feuchte M 05_TFW_DP-Lehmputz_rel.Feuchte
B 04_TFW_DH-DP_rel.Feuchte B 02_TRW_Ziegel-DH_relFeuchte
B 01_TPW_Ziegel_auBen_relFeuchte

3.6 Evaluierung im realen Gebaudebetrieb

Im Anschluss an die Untersuchungen an Testfassaden und der Simulationsuntersuchungen soll die
Praxistauglichkeit ausgewahlter Materialkombinationen unter realen Bedingungen Uberprift werden.
Ziel der Evaluierung im realen Gebaudebetrieb ist es, die hygrothermischen Eigenschaften sowie das
Verhalten der Materialien hinsichtlich Feuchtepufferung, Trocknungspotenzial und bauphysikalischer
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3.6 Evaluierung im realen Gebaudebetrieb

Stabilitdt im Bestand zu analysieren. Die gewonnenen Daten liefern wichtige Erkenntnisse zur Eignung
der untersuchten Dammschichten fir die Anwendung in der Altbausanierung.

3.6.1  Hygrothermische Simulation des Bestandsgebaudes (Simulation 3)

Randbedingungen fir die Evaluierung am Bestandsgebaude

Fir die Evaluierung ausgewahlter Materialien an einem realen Gebaude der UdK Berlin wurden diese
zunachst mit DELPHIN simuliert. Als Randbedingungen wurden die reale Ausrichtung der Fassade
gewahlt, die Klimadaten aus der Datenbank mit dem Standort Potsdam und als Innenraumklima die
WTA-Innenraumklimabedingungen +5%. Das Simulationsmodell entspricht dem angenommenen
Wandaufbau des Geb&dudes und wird inklusive Mortel- und Klebeschichten simuliert. Fir die Materialien
des Bestandsgebaudes wurden Ziegel sowie Putz- und Mortel aus der DELPHIN Datenbank ausgewahlt,
die den Materialien entsprechen, die zu dieser Zeit typischerweise verbaut wurden.

Simulation des Bestandsgebaudes der UdK Berlin

Nachdem ausgewahlte Materialien in den Testfassadenprifstanden getestet wurden, sollen sie in einem
Raum eines denkmalgeschiitzten Bestandsgebadudes der UdK Berlin getestet werden. Dafiir wurden
zunachst Simulationen durchgefiihrt. Fir die Innenddmmung wurden die gleichen Materialien
ausgewahlt, die zuvor in den Testfassadenprifstdanden verbaut wurden, um eine Vergleichbarkeit der
Materialien in Bezug auf verschiedene AuBenwandstarken zu haben. Das ausgewdhlte Gebdude der UdK
Berlin befindet sich in der Grunewaldstrale 2-5 und wurde in den Jahren 1906-1920 erbaut.

Die Abbildung 85 zeigt die Simulationsmodelle des Wandaufbaus der untersuchten Varianten.

Abbildung 85: Simulationsmodelle der Testfassaden eines denkmalgeschiitzten Gebdudes der UdK Berlin

Die Materialien aus der DELPHIN-Materialdatenbank fiir die Dammung entsprechen den gleichen
Materialien wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben. Fiir die AuBenwand wurden Kalkzementputz
(Material-ID in DELPHIN: [145]) als AuBenputz sowie folgender Ziegel ausgewahlt:
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Tabelle 18: Materialeigenschaften aus DELPHIN flr den in der Simulation verwendeten Ziegel

Altbauziegel Rote Kaserne
Potsdam (AuBenziegel 2) [541]

Dichte [kg/m?] 1854
Porositat [m3/m?3] 0,300
u-Wert [-] 42,5

Warmekapazitat [J/kgK] 7880

Warmeleitfahigkeit trocken [W/mK] | 0,722

Theta (effektiv) [m3*/m?] 0,220

Aw [kg/m?s05] 0,0546755

Fur die Bauteilsimulation des Gebdudes der UdK Berlin ist anzumerken, dass keine Materialproben
genommen wurden. Die Materialien fir die Simulation wurden anhand von Erfahrungswerten fir
Materialien aus dieser Bauzeit aus der DELPHIN-Materialdatenbank ausgewahlt. Um die Genauigkeit der
Simulationen zu Uberprifen, ist eine Validierung mit den Messergebnissen erforderlich. Da die
Messungen erst zu Projektende starten, ist die Validierung dieser Simulationen nicht mehr Gegenstand
dieses Berichtes. Die ausgewerteten Daten sind spater auf der Website des Fachgebietes einsehbar.

Feuchtegehaltsintegral Variantenvergleich

Zunachst wurden die Simulationsergebnisse des Feuchtegehaltsintegrals analysiert, um zu Gberprifen,
ob ein eingeschwungener Zustand eintritt. Abbildung 86 zeigt das Feuchtegehaltsintegral der gesamten
Konstruktion fiir die drei Dammvarianten und fir den Bestand. Es ist zu erkennen, dass im ersten
Simulationsjahr der Gesamtfeuchtegehalt deutlich ansteigt, sich dann aber auf dem gleichen Niveau
einpendelt und sich Perioden von hohem Feuchtegehalt und niedrigerem Feuchtegehalt abwechseln.

! https://www.udk-berlin.de/studium/architektur/fachgebiete/versorgungsplanung-und-
versorgungstechnik/
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Abbildung 86: Feuchtegehaltsintegral Variantenvergleich der Testfassaden eines denkmalgeschitzten Gebaudes der UdK Berlin
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Die Analyse des Feuchtegehaltsintegrals der einzelnen Schichten in Abbildung 87 zeigt, dass das
Mauerwerk den hochsten Gesamtfeuchtegehalt aufweist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es eine
hohe Sorptionsfahigkeit besitzt und Feuchtigkeit langfristig speichert. Typischerweise nehmen massive
Ziegelwande Feuchte auf und geben sie nur langsam wieder ab. Das zeigt auch der Vergleich mit der
Bestandswand. Der Feuchtegehalt des Bestandsmauerwerks liegt geringfligig unter dem der
gedammten Varianten. Das zeigt, dass die Innenddammung den Gesamtfeuchtegehalt zwar erhoht, der
Unterschied zur Bestandswand aber gering ist.
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Abbildung 87: Feuchtegehaltsintegral der einzelnen Schichten im Variantenvergleich der Testfassaden eines
denkmalgeschitzten Gebaudes der UdK Berlin
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Die untersuchten hygrischen Dammmaterialien unterscheiden sich deutlich in ihrem
Feuchtespeichervermdgen. Die Kalziumsilikatplatte (DH1) zeigt die hdchsten Feuchtespitzen,
insbesondere im Frihjahr. Dies liegt an ihrer stark kapillaren Leitfahigkeit, die eine schnelle
Feuchteaufnahme ermoglicht, wahrend gleichzeitig eine gute Ricktrocknung erfolgt. Die
Korkdammlehmplatte (DH4) weist eine geringere Feuchteaufnahme auf als Kalziumsilikat, jedoch eine
ausgeglichenere Feuchteverteilung Uber das Jahr. Das deutet auf eine moderate kapillare Leitfahigkeit
hin, die Feuchte speichert, aber nicht so stark auf saisonale Schwankungen reagiert. Im Gegensatz dazu
nimmt die iQ-Therm-Platte (DH3) nur sehr wenig Feuchtigkeit auf, was auf ihre geringe
Sorptionsfahigkeit und ihr spezifisches kapillares Verhalten zuriickzufiihren ist, wodurch sie weitgehend
trocken bleibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Kalziumsilikat groBe Mengen an Feuchte puffern kann. Allerdings muss
sichergestellt werden, dass eine ausreichende Riicktrocknung gewahrleistet ist. Korkddmmlehm stellt
eine ausgewogene LOsung dar, da er sowohl eine moderate Feuchteaufnahme als auch gute
Dammeigenschaften bietet. Die iQ-Therm-Platte hingegen hat eine geringere Feuchteaufnahme,
wodurch sie in weniger feuchtebelasteten Bereichen gut eingesetzt werden kann. Trotz der Unterschiede
der Feuchteaufnahme der hygrischen Materialien, unterscheiden sich die Feuchtegehalte der
Holzfaserddmmung (DP) in den Varianten nur geringfligig. Das zeigt, dass alle hygrischen Materialien
die Feuchtigkeit puffern kdnnen, sodass die Holzfaserddmmung nicht so stark belastet wird.

Die Analyse des Feuchtegehaltsintegrals der drei Dammvarianten mit und ohne Luftschicht in Abbildung
88 zeigt deutlich, dass der Feuchtegehalt der Luftschicht-Varianten von Jahr zu Jahr ansteigt. Bei diesen
Varianten kann die AuBenwand nicht ausreichend trocknen und wird von Jahr zu Jahr mehr
durchfeuchtet.
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Abbildung 88: Feuchtegehaltsintegral mit und ohne Luftschicht im Variantenvergleich der Testfassaden eines
denkmalgeschitzten Gebaudes der UdK Berlin
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Die Heatmaps des Feuchtegehaltsintegrals in Abbildung 89 zeigen die Feuchteverteilung und -dynamik
Uber das Jahr hinweg in den einzelnen Schichten der Wandkonstruktionen. In der obersten Heatmap
(,Mauerwerk") fallt auf, dass Varianten mit Luftschicht tendenziell héhere Feuchtegehalte im Mauerwerk
aufweisen als Varianten ohne Luftschicht oder der Bestandsfall. Besonders im letzten Jahresdrittel
akkumuliert sich dort Feuchtigkeit, was auf eine eingeschrankte Ricktrocknung zur AuBenseite
hindeutet.

In der Schicht DH wird deutlich, dass Kalziumsilikat (DH1) am meisten Feuchtigkeit aufnimmt, jedoch vor
allem im Sommerhalbjahr auch wieder signifikant abgibt. Der Feuchtegehalt ist lber das Jahr hinweg
dynamisch und spiegelt die sorptive Kapazitat des Materials gut wider. Die Korkddammlehmplatte zeigt
ein dhnliches Verhalten mit leicht geringeren Werten. Die iQ-Therm-Variante fallt durch sehr niedrige
Feuchtegehalte in dieser Schicht auf, was deren geringere hygrische Aktivitat bestatigt.

Die Holzfaserddmmung (DP) zeigt eine typische saisonale Feuchteaufnahme. Im Winter werden héhere
Feuchtegehalte erreicht, die im Sommer wieder sinken. Besonders bei Konstruktionen mit geringerer
Schichtdicke (z.B. DP1-40) ist dieser Effekt deutlicher ausgepragt. Varianten mit Luftschicht zeigen
tendenziell geringere Feuchtegehalte, was auf eine geringere hygrische Belastung der Holzfaser durch
die Pufferschicht hinweist.

Im Lehmputz sind die Unterschiede zwischen den Varianten insgesamt geringer. Die Feuchtegehalte
bleiben iber das Jahr hinweg weitgehend konstant und relativ niedrig. Auch hier zeigt sich jedoch eine
leicht erhohte Feuchteaufnahme im Winterhalbjahr, gefolgt von einer leichten Austrocknung im
Sommer. Jedoch zeigt sich, dass im Bestand der Feuchtegehalt wesentlich héher ist, als bei den Varianten
mit einer Innenddmmung.

Aufféllig ist Gber alle Heatmaps hinweg, dass Varianten mit Luftschicht die Feuchteaufnahme in den
inneren Schichten abpuffern, insbesondere in der hygrischen Dammschicht (DH) und der
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Holzfaserddmmung (DP). Gleichzeitig behindert die Luftschicht aber die Ricktrocknung des
Mauerwerks, was sich in deutlich erhéhten Feuchtegehalten dort duBert und ein potenzielles Risiko fir
langfristige Materialschadigung birgt.

Abbildung 89: Heatmap des Feuchtegehaltsintegral der Bauteilschichten im Variantenvergleich der Testfassaden eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin
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Analyse der relativen Feuchte

Die zweite Heatmap-Grafik in Abbildung 90 zeigt die zeitliche Verteilung der relativen Luftfeuchte in den
verschiedenen Materialien der untersuchten Wandaufbauten tber das Jahr hinweg. Dabei lassen sich
kritische Feuchtebereiche (>95% relative Feuchte) sowie mogliche Austrocknungs- und Feuchtespitzen
zeitlich und schichtbezogen identifizieren.

In der auBeren Putzschicht sowie an der Grenzschicht (01_TFW_Putz_auBen und 02_TFW_Putz-Ziegel)
treten Uber weite Zeitraume hinweg sehr hohe relative Feuchten auf, die teilweise 100 % erreichen. Diese
Werte sind typisch flr witterungsbeanspruchte Bereiche, da sie direkt Niederschlag und Tauwasser
ausgesetzt sind. In den Sommermonaten ist jedoch in der &uBeren Schicht eine phasenweise
Ricktrocknung erkennbar, was auf die Verdunstung durch erhéhte Temperaturen und Luftwechsel
hindeutet.

Die Schichtgrenzen Ziegel-DH und DH-DP zeigen ebenfalls durchgehend hohe relative Feuchtewerte.
Besonders aufféllig ist eine saisonale Abhangigkeit. Im Winter steigt die relative Feuchte stark an, haufig
Uber 95 %, und sinkt im Sommer wieder leicht ab. Dies weist darauf hin, dass sich im Winter Feuchte im
Bauteil ansammelt und erst bei hoheren Temperaturen im Sommer wieder verdunstet. Die DH-DP-
Schichtgrenze ist dabei besonders kritisch, da hier teilweise Uber ldngere Zeitrdume hinweg
Feuchteniveaus oberhalb des Grenzwertes bestehen bleiben.
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3.6 Evaluierung im realen Gebaudebetrieb

In der Schichtgrenze DP-Lehmputz zeigen sich ausgepragte jahreszeitliche Schwankungen. Die relative
Feuchte steigt gegen Ende des Winters deutlich an und sinkt im Sommer rapide wieder ab. Diese
Dynamik zeigt, dass der Dammstoff gut riicktrocknen kann, jedoch temporar stark durchfeuchtet ist, was
seine Dammwirkung beeintrachtigen kann.

Die Innenseite der Innenwand Lehmputz_innen weist ebenfalls Feuchteschwankungen auf. Die Werte
steigen im Januar und Februar kurzzeitig auf bis zu 75 % relativer Feuchte. Zu diesen Zeiten besteht ein
Risiko fir mikrobielles Wachstum.

Zum Vergleich: die Innenraumbedingungen nach DIN EN 15026 und WTA 6-2 weisen eine innere relative
Luftfeuchte von etwa 36% bis ca. 65% auf (vgl. Abbildung 11 in Kapitel 3.3.1).

Abbildung 90: Heatmap der relativen Feuchte der Bauteilschichten im Variantenvergleich der Testfassaden eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin
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Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Die auBeren Schichtgrenzen (Putz und Putz-Ziegel) sind durch direkte Witterungseinflisse stark
feuchtebelastet, zeigen jedoch auch Riicktrocknungspotenzial.

Relative Feuchte [%]
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Die mittleren Schichtgrenzen (Ziegel-DH und DH-DP) weisen uiber lange Zeitrdume hinweg kritisch hohe
Feuchteniveaus Uber 90 % auf — mit geringem Ricktrocknungsvermégen.

Die inneren Damm- und Putzschichtgrenzen zeigen starke saisonale Schwankungen mit einer guten
Austrocknung im Sommer, jedoch auch kurzzeitigen Spitzenwerten tber 95%, was auf temporare
Risiken hindeutet.

Begriindung zur Wahl der Dammvarianten

Die Analyse hygrothermischer Verhéltnisse in gedammten Bestandsbauteilen zeigt in einzelnen Fallen
das Auftreten kritischer Feuchtewerte in bestimmten Schichtgrenzen der Konstruktion. Dennoch ist die
Untersuchung solcher Varianten unter realistischen Randbedingungen von groBer Relevanz fir die
baupraktische Planung und Bewertung energetischer SanierungsmaBnahmen. Zum einen sind in vielen
Bestandsgebauden konstruktive und gestalterische Rahmenbedingungen vorhanden, die eine
nachtragliche AuBenddammung ausschlieBen, beispielsweise aufgrund denkmalpflegerischer
Anforderungen oder begrenzter Platzverhaltnisse. In diesen Fallen stellt die innenseitige Dammung mit
kapillaraktiven, diffusionsoffenen Materialien haufig die einzig umsetzbare MaBnahme zur
energetischen Verbesserung dar, selbst wenn diese mit einer erhdhten Feuchtebeanspruchung einzelner
Bauteilschichten einhergeht. Des Weiteren ist das temporare Erreichen kritischer relativer Feuchtewerte
nicht zwangsldufig mit der Entstehung von Bauschdden gleichzusetzen. Entscheidend fir die
Schadensrelevanz ist insbesondere die Dauer der Feuchtebelastung, deren Lage innerhalb des Bauteils
sowie die Ricktrocknungsfahigkeit des jeweiligen Materials. In der Regel kdnnen kurzzeitige
Feuchtespitzen durch sommerliche Ricktrocknung kompensiert werden, insbesondere bei Verwendung
kapillaraktiver Materialien mit hoher Sorptionsfahigkeit. Die Simulation potenziell feuchtebelasteter
Varianten ermoglicht eine realitdtsnahe Risikobewertung und dient der Identifikation von
Schwachstellen innerhalb der Konstruktion. Jedoch kénnen Abweichungen in den Materialparametern
und den Klimadaten zu anderen Ergebnissen flihren. Daher sollen die Konstruktionen durch ein
hygrothermisches Monitoring begleitet und validiert werden.

3.6.2 Einbau der Testfassaden in einem denkmalgeschiutzten Gebaude

Nach der Durchfiihrung der Simulationen und der experimentellen Untersuchungen im
Testfassadenpriifstand erfolgt der Einbau der getesteten Materialien in einem Raum eines
denkmalgeschiitzten Gebdudes der UdK Berlin. In diesem Raum werden dieselben drei
Materialkombinationen verbaut, die zuvor bereits im Rooftop-Gebadude untersucht wurden. Dies
ermoéglicht  einen direkten Vergleich des hygrothermischen Verhaltens unter realen
Nutzungsbedingungen und bei abweichenden Wandstarken der Bestandskonstruktion.

Die Vorbereitung der BaumaBnahme erfolgte in enger Abstimmung mit der Bauabteilung der UdK Berlin.
Zunachst wurde gemeinsam nach einem geeigneten Raum gesucht. Nachdem ein passender Raum in
dem Gebéaude an der StraBe des 17. Juni gefunden wurde, wurde ein Leistungsverzeichnis erstellt und
Angebote eingeholt. Die Abbildung 91 zeigt die urspriingliche Planung der Innenddmmung in dem
ausgewahlten Raum. Es sollten drei verschiedene hygrische Materialien in Kombination mit
Holzfaserddmmung getestet werden und eine Variante mit einer zusatzlichen Luftschicht. Jedoch kam
es bei der Planung zu einigen Schwierigkeiten. Urspriinglich war geplant, die Innenddmmung in der
vorlesungsfreien Zeit des Sommersemesters 2024 einzubauen. Aufgrund eines unvorhersehbaren,
langeren Ausfalls des zustdndigen Mitarbeiters in der Bauabteilung hat sich die Planung mehrere
Wochen verzoégert. Da der ausgewahlte Raum auBerhalb der Semesterferien dringend gebraucht wurde,
konnte der Umbau nicht mehr in dem vorgesehenen Zeitraum umgesetzt werden. Es wurde
anschlieBend abgestimmt, den Umbau in der ndchsten vorlesungsfreien Zeit im Februar und Méarz 2025
umzusetzen. Daraufhin erfolgte die Ausschreibung. Die Auswertung der Angebote hatte ergeben, dass
die vorbereitenden MaBnahmen (Kabelkanal, Deckenleuchten und Heizkorper versetzen) in dem
ausgewdhlten Raum sowie die aufwendige Ausfilhrung der DammmaBnahmen in den
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Heizkorpernischen und Fensterlaibungen die Kosten enorm gesteigert haben, sodass diese mit rund
18.500 Euro netto weit oberhalb des festgelegten Budgets von 9.000 Euro lagen.

Abbildung 91: Urspriingliche Planung fir die Innendammung eines ausgewéhlten Raumes eines denkmalgeschiitzten Gebaudes

der UdK Berlin.
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Zudem wurde Ende des Jahres 2024 bekannt, dass aufgrund von SparmalBnahmen des Berliner Senats
Mittel flr die Universitdten enorm gekiirzt werden. Daraus resultierte ein Ausgabenstopp fir alle
Fakultaten der UdK Berlin. Die Umsetzung der Innendammung in dem urspriinglich ausgewdhlten Raum
war somit nicht mehr moglich und es wurden alternative Lésungen gesucht. Nachdem weitere Raume
besichtigt wurden, wurde eine kostengiinstigere Lésung gefunden, die in dem geplanten Zeitraum
umsetzbar war.

Der Alternativraum befindet sich in einem anderen denkmalgeschiitzten Gebaude der UdK Berlin in der
GrunewaldstraBe 2-5. Dieser Raum hat eine AuBenwand ohne Fenster und ohne Heizkdrpernischen, was
ein einfacheres und kostengtinstigeres Anbringen der Innenddmmung ermdglicht. Es erfolgte daraufhin
so schnell wie moglich eine neue Planung. Die folgende Zeichnung zeigt den geplanten Wandaufbau in
dem ausgewdhlten Raum. Das Angebot flir den alternativen Raum war mit rund 10.600 Euro netto etwa
8.000 Euro glinstiger.

Der ausgesuchte Raum wird von Studierenden zum Arbeiten genutzt. Er ist ca. 24 Quadratmeter groB
mit einer Deckenhdhe von 5,52 m. Die ausgewahlte Wand ist nach Westen ausgerichtet, 48 mm dick und
hat keine Fenster oder Heizkdrpernischen. Auf der 4 m langen Wand sollen die drei Material-
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kombinationen mit Kalziumsilikat, iQ-Therm und Korkdammlehmplatte mit jeweils 30 mm Dicke und
100 mm Holzfaserddmmung mit Lehmputz auf der Innenseite untersucht werden (siehe Abbildung 92).

Abbildung 92: Ansicht und Schnitt der Testfassaden fiir den Einbau in ein denkmalgeschitztes Gebaude der UdK Berlin
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Der Einbau wurde in den Semesterferien im Februar 2025 umgesetzt. Die Baufirma, die mit der
Umsetzung des mehrschichtigen Innendammsystems im Testraum des Bestandsgebaudes beauftragt
war, wurde nach Abschluss der Arbeiten zu ihren Erfahrungen befragt. Ublicherweise verarbeitet das
Unternehmen Kalziumsilikatplatten mit einer Dammstarke von 60 mm bei der Ausfiihrung von
InnenddmmmaBnahmen.

Im direkten Vergleich zum Ublichen Vorgehen ergaben sich beim Einbau des mehrschichtigen Systems
einige Unterschiede. Hinsichtlich der Verarbeitung der Materialien, wie dem Zuschnitt und der
Anbringung an der Wand, zeigte sich kein wesentlicher Unterschied. Allerdings war aufgrund der
variierenden PlattengroBen eine unterschiedliche Anzahl von Handgriffen erforderlich, um einen
Quadratmeter Wandflache zu ddmmen. Der Zeitaufwand fiir den Einbau des mehrschichtigen Systems
fiel insgesamt hoher aus, was auf die Notwendigkeit zurlickzufihren ist, zwei separate Dammschichten
zu montieren.

Die praktische Umsetzbarkeit des mehrschichtigen Aufbaus wurde differenziert beurteilt: Insbesondere
in Bereichen mit Fensterlaibungen und Heizk&rpernischen wiirden die zusatzlichen Zuschnitte einen
erhdhten zeitlichen Aufwand bedeuten.

Auch bei der Verarbeitung der drei verschiedenen hygrothermischen Materialien gab es Unterschiede.
Hier wurde ebenfalls auf die variierenden PlattengroBen verwiesen, die sich direkt auf den




119
3.6 Evaluierung im realen Gebaudebetrieb

Montageaufwand auswirkten. Flr groBere Flachen seien groBformatige Platten vorteilhaft -
vorausgesetzt, der Untergrund ist eben und erfordert keinen zusétzlichen Ausgleich.

Insgesamt verlief der Einbau jedoch problemlos, und es traten keine Schwierigkeiten beim Anbringen
des Dammsystems auf.

Vorbereitung flir das Langzeitmonitoring

Fir das Langzeitmonitoring wurden drei neue Messlanzen hergestellt. Der Einbau erfolgte im April 2025.
Abbildung 93 zeigt den Verlauf der Arbeiten, vom Abschleifen der Bestandsinnenwand (oben rechts) bis
zur fertig verputzten, geddammten Innenwand (unten links).

Abbildung 93: Dokumentation des Einbaus der Innenddammung und der Sensorik in einem denkmalgeschitzten Gebaude der
UdK Berlin

Erste Messergebnisse

Die ersten Messergebnisse liegen seit Anfang Juli vor. Abbildung 94 und Abbildung 95 zeigen die
Temperaturverldufe in den relevanten Schichtgrenzen wahrend der Messperiode vom 03.07. bis
25.08.2025. Erfasst wurden die Ubergénge: Innenseite der AuBenwand zur hygrischen Dammung
(Ziegel-DH), hygrische Dammung zur Holzfaserdammung (DH-DP), Holzfaserddmmung zum Putz (DP-
Putz) sowie die Innenseite der Innenwand (Putz_innen). Die untersuchten Varianten bestehen aus
folgenden Schichten:
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m R30C_TF1: Korkdammlehmplatte (3 cm), Holzfaserddmmung (10 cm), Lehminnenputz
m R30C_TF2: iQ-Therm (3 cm), Holzfaserdammung (10 cm), Lehminnenputz
m R30C_TF3: Kalziumsilikatplatten (3 cm), Holzfaserdammung (10 cm), Lehminnenputz

In Abbildung 94 wird deutlich, dass sich die schwankenden Raumtemperaturen vor allem an den beiden
inneren Schichtgrenzen (Putz_innen und DP-Putz) widerspiegeln. Im Ubergang zwischen hygrischer
Dammung und Holzfaser (DH-DP) sind die tageszeitlichen Schwankungen bereits spurbar
abgeschwaécht, und an der AuBenseite (Ziegel-DH) kaum noch erkennbar. Diese Ergebnisse bestatigen
die ddmpfende Wirkung der Holzfaserddmmung auf kurzfristige Temperaturdnderungen. Zwischen den
Varianten selbst zeigen sich hingegen in allen Schichtgrenzen nur sehr geringe Unterschiede.

Abbildung 94: Temperaturmessung in den einzelnen Schichtgrenzen (03.07. bis 25.08.2025): Ziegel-DH (links oben), DH-DP
(rechts oben), DP-Putz (links unten), Putz innen (rechts unten). R30C_TF1 = Variante mit Korkddmmlehmplatte, R30C_TF2 =
Variante mit iQ-Therm, R30C_TF3 = Variante mit Kalziumsilikat
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Die Abbildung 95 zeiget den Verlauf der relativen Luftfeuchte an den vier Messpositionen Ziegel_DH,
DH_DP, DP_Putz und Putz_innen. Die groBten Unterschiede in der relativen Feuchte zwischen den
Varianten treten an der Position Ziegel-DH auf. Variante TF1 (Korkddammlehmplatte) zeigt hier die
hochsten Feuchtewerte, was auf die Aufnahme und das langsamere Abtrocknen von Bau- bzw.
Restfeuchte im Lehmanteil zuriickgefiihrt werden kann. Im Vergleich dazu nehmen Kalziumsilikatplatten
Baufeuchte schneller auf und geben sie zligiger wieder ab, wahrend iQ-Therm-Systeme die eingebrachte
Feuchtigkeit nur eingeschrankt in die Platte leiten und dadurch ein anderes Trocknungsverhalten
aufweisen.

In den Schichtgrenzen DH-DP und DP-Putz ndhern sich die Feuchtewerte der verschiedenen Varianten
einander an. In der kritischen Schichtgrenze DH-DP liegen alle Varianten unter einer relativen Feuchte
von 64 % und befinden sich damit in einem unkritischen Bereich. Aufféllig ist, dass die relative Feuchte
an der Innenwand (Putz_innen) bei R30C_TF2 (iQ-Therm) hoher ist als bei den beiden anderen Varianten.
Dies ist darauf zurlickzufihren, dass iQ-Therm als PUR-basierte Dammung im Vergleich weniger
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Feuchtigkeit aufnehmen kann. Feuchtigkeit wird daher weniger in die Dammung eingelagert, wodurch
sie an der Wandoberflaiche akkumuliert. Bei den Varianten mit hygroskopischen Materialien wie
Kalziumsilikat oder Korkdammlehm wird die Feuchtigkeit hingegen starker aufgenommen und verteilt,
wodurch die relative Feuchte an der Innenwand niedriger ausfallt.

Abbildung 95: Feuchtemessung in den einzelnen Schichtgrenzen (03.07. bis 25.08.2025): Ziegel-DH (links oben), DH-DP (rechts
oben), DP-Putz (links unten), Putz innen (rechts unten)
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3.7 Thermische Raumsimulationen

Zur energetischen und raumklimatischen Bewertung des neu entwickelten mehrschichtigen
Innenddmmsystems als Teilkomponente von Innenrdumen wurden thermische Raumsimulationen
durchgefiihrt, welche auch eine Bewertung der thermischen Behaglichkeit fiir sommerliche und
winterliche Extremsituationen miteinschlieen.

Thermische Raumsimulationen stellen wichtige Methoden zur Analyse des bauphysikalischen Gebaude-
bzw. Raumverhaltens unter verschiedenen klimatischen und betrieblichen Bedingungen dar.

Die thermische Raumsimulation betrachtet hauptsachlich die Temperaturverldufe innerhalb von
Baukonstruktionen und der Raumluft sowie die Energiebilanz einzelner Rdume eines Gebaudes. Diese
zusatzlichen Aspekte sind insbesondere bei der Untersuchung der energetischen Effizienz und der
thermischen Behaglichkeit von Raumen mit unterschiedlichen Varianten von Innendammsystemen unter
Einzug der Raumnutzung von Bedeutung. Fir die thermischen Raumsimulationen wurde die Software
IDA ICE (www.equa.se, kein Datum) verwendet, die umfangreiche Mdglichkeiten zur Modellierung von
Gebauden sowie energietechnischen Anlagen unter Einbeziehung des Nutzungsverhaltens bietet.

Standardraum

Fir die Raumsimulationen wurde zunachst ein Standardraum fir den Vergleich unterschiedlicher
Fassadenvarianten definiert. Der Standardraum entspricht einem Wohnraum eines Bestandsgebaudes
mit erhaltenswerten Fassaden aus der Griinderzeit. Es wurde sich hierbei an den MaBen und der liblichen
Baukonstruktion eines Wohnraums von einem Berliner Altbau orientiert, da dieser einen fiir den
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Anwendungsfall Innenddmmung wahrscheinlichen Gebdudetyp darstellt, der einen relevanten Anteil der
Gebaudesubstanz ausmacht. Die Wandstarken, Raumabmessungen wurden hierzu aus der Literatur
(Ronsch, 2011) (Geist & Kirvers, 1984) entnommen. Es wurde davon ausgegangen, dass bereits im
Vorfeld ein Austausch, der fur den Berliner Altbau typischen Holzkastenfenstern gegen Fenster mit einer
Warmeschutzverglasung stattgefunden hat, darliber hinaus aber keine anderen MaBnahmen zur
energetischen Sanierung der AuBenfassade stattgefunden haben.

Abbildung 96 zeigt den Grundriss des knapp 20 m? groBen und 3,14 m hohen (lichte Raumhéhe)
Standardraums sowie die AuBenansicht seiner AuBenfassade mit zwei AuBenfenstern. Fur die
Simulationsanalysen wurde angenommen, dass sowohl Uber die Innenwande zu den benachbarten
Innenrdumen als auch tiber den Boden und die Decke zu den dariiber und darunterliegenden GeschoBen
kein Warmeaustausch stattfindet. Es wird ein Nutzerverhalten angenommen, dass zwei Personen den
Wohnraum nutzen, welche wadhrend der Woche arbeiten und am Wochenende zu Hause sind. Die
angenommene Wandstarke der AuBenfassade von 42 cm entspricht der Dicke der AuBenfassade in
einem mittleren GeschoB eines Griinderzeitaltbaus. Die Ubersicht aller Randbedingungen ist in den
Anlagen dargestellt.

Abbildung 96: Grundriss und Fassadenansicht des Standardraums
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In Abbildung 97 sind die fiir den Standardraum angenommenen Wandaufbauten fiir die AuBenfassade
im ungeddmmten Zustand (links), sowie mit Innenddmmung in den Varianten ohne (Mitte) und mit
Luftschicht (rechts) beschrieben.

Abbildung 97: Aufbau der AuBenfassaden des Standardraums
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Tabelle 18 enthalt die angenommenen Materialien fiir die einzelnen Fassadenvarianten.

Tabelle 19: Angenommene Materialien und Schichtdicken fur die AuBenfassade des Standardraums

Ungedammt (Bestand): 420 mm Material

25 mm | AuBenputz

380 mm | Ziegel

15 mm Innenputz
Gedammt: 550 mm | Material

25 mm | AuBenputz

380 mm | Ziegel

30 mm Kalziumsilikat/iQ-Therm/Redstone/Warmedammlehm

100 mm | Holzfaserdammplatte

15 mm Innenputz

Die Beschreibung der konstruktiven Aufbauten der Innenwande, der ZwischengeschoBBdecke und der
AuBenfenster befindet sich in der Anlage.

Als Randbedingungen aller Simulationsanalysen wurden die Wetterdaten vom Standort Berlin-
Tempelhof gewahlt.

3.7.1 Thermische Raumsimulation
Raummodell in IDA ICE

Das thermische Raumodell des Standardraums wurde in IDA ICE mit den entsprechenden MaBen und
Materialien erstellt (Abbildung 98 links). Fiir die Bauteilanschllsse der AuBenfassade wurden fiir das

Warmebrickenmodell in IDA ICE mit der Einstellung ,Typical” durchschnittliche Warmebrickenverluste
angenommen (Abbildung 98 rechts).

Abbildung 98: IDA ICE Raum-Modell des Standardraums und Annahmen zu den Warmebriicken der Bauteilanschliisse

AQ3-=F-=F<0 E02T




124

Zur Abbildung der unterschiedlichen Varianten der Innenfassadenddmmung wurden folgende Baustoffe
thermische Materialparameter aus der DELPHIN-Materialdatenbank nach IDA ICE Ubertragen (Tabelle

20):

Tabelle 20: genutzte Materialien und bauphysikalischen Parameter aus DELPHIN in IDA ICE

Material Name in der DELPHIN- | Dichte Warmeleit- spez. Warme-

Materialdatenbank [kg/m3] fahigkeit kapazitat
[W/mK] [J/kgK]

Ziegel "Normal Brick" 1786 0,801 1000

Innenputz Bestand "Lime Cement Mortar" | 1570 0,700 1000

Innenputz "Clay Mortar 1568 0,582 488
(historical)"

Holzfaserdammplatte "Wood Fibre Insulation | 161 0,039 1662
Board"

Kalziumsilikat "Calsitherm Climate 187 0,059 1100
Board WF"

iQ-Therm "iQ-Therm" 49 0,037 1400

Korkdammlehmplatte “Insulation Loam-Cork | 350 0,077 1056
Board (F)"

Fir die Gbrigen Wandkonstruktionen des Standardraums wurden folgende Materialparameter aus der
IDA ICE-Datenbank Gibernommen (Tabelle 21):

Tabelle 21: Materialien und bauphysikalischen Parameter aus der IDA ICE-Materialdatenbank

Material Name in der IDA ICE- Dichte [kg/m3]  Warmeleit- spez. Warme-

Datenbank fahigkeit kapazitat
[W/mK] [J/kgK]

AuBenputz sowie | "Render" 1800 0,800 790

Innenputz der

Innenwande

Holz(-dielen) "Wood (example)" 500 0,140 2300

Schiittung “Sand (example)" 1500 0,330 800

Luftschicht "Air" 1,23 0,025 1008

Fur das Nutzerverhalten wurde eine Anwesenheit in dem Wohnraum von 2 Personen wahrend der
Woche und am Wochenende entsprechend Abbildung 99 angenommen.
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Abbildung 99: Annahmen zur Anwesenheit von zwei Personen im Standardraum
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Simulationsanalyse

Mit dem beschriebenen Raummodell wurden sechs verschiedene Varianten entsprechend Tabelle 22
untersucht, wobei die ungeddmmte Bestandsfassade, eine Innenddammung mit 30 mm Kalziumsilikat,
eine Innenddmmung von 100 mm Holzfaser sowie drei unterschiedliche Innenddamm-
Schichtverbundsysteme mit jeweils 30 mm hygrisch aktiver Dammung und 100 mm Holzfaserddmmung
betrachtet wurden.

Tabelle 22: Simulationsvarianten der thermischen Raumsimulation

Bezeichnung Schichtdicken Wandaufbau
Bestand 420 mm Ziegelmauerwerk
DH1-30 420 mm Ziegelmauerwerk

30 mm Kalziumsilikat
DP-100 420 mm Ziegelmauerwerk

100 mm Holzfaserddammplatte
DH1-30_DP-100 420 mm Ziegelmauerwerk

30 mm Kalziumsilikat

100 mm Holzfaserddmmplatte
DH3-30_DP-100 420 mm Ziegelmauerwerk

30 mm iQ-Therm

100 mm Holzfaserddmmplatte
DH4-30_DP-100 420 mm Ziegelmauerwerk

30 mm Korkdammlehmplatte

100 mm Holzfaserddammplatte

Energetische Bewertung:
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Die Ergebnisse aus der Simulation des Standardraums in IDA ICE in Abbildung 100 zeigen, dass bereits
mit einer alleinigen Innendammschicht aus Kalziumsilikat mit einer Dicke von 30 mm jahrlich knapp 30%
der Nutzenergie fiir das Heizen gegeniber der ungedammten Bestandsfassade eingespart werden kann.
Eine alleinige Holzfaserdammung von 100 mm wiirde 57% der Nutzenergie einsparen, kdnnte jedoch
aufgrund der fehlenden hygrisch-aktiven Schicht bei entsprechend niedrigen AuBentemperaturen zu
bauphysikalisch problematischen Zustanden (Taupunkt-Unterschreitung in der Holzfaserschicht) fihren.

Abbildung 100: Jahrlicher Nutzenergiebedarf fir den Standardraum fir die untersuchten Varianten
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Eine Kombination aus Kalziumsilikatplatte (30 mm) und Holzfaserddmmung (100 mm) erhéht die
Einsparung nur wenig auf etwa 59 %, stellt aber eine bauphysikalisch funktionierende L&sung dar.

Ersetzt man die Kalziumsilikatplatte mit einer der anderen betrachteten kapillaraktiven Dammungen in
gleicher Starke, ergeben sich trotz der etwas unterschiedlichen U-Werte aufgrund der geringen
Schichtdicke von 30mm nur geringfiigige Unterschiede bezliglich der Einsparung.

Bei dem untersuchten Aufbau mit der Kombination aus 30 mm kapillaraktivem Dammstoff und 100 mm
Holzfaserddammplatte ist die Wahl des kapillaraktiven Dammstoffs flir die Energiebilanz in der Nutzung
wenig ausschlaggebend. Alle diese Varianten erzielen eine &ahnliche Einsparung von etwa 60%
Nutzenergie gegenlber der Bestandswand.

Bewertung des Raumklimas

Abbildung 101 zeigt die Jahresdauerlinie der Innenoberflaichentemperaturen der AuBenfassade fir alle
sechs  untersuchten  Varianten  inklusive  auBenliegender = Sonnenschutz.  Bei  allen
Innendammverbundsystemen ist ein deutlicher Temperaturanstieg sowohl wahrend der Heizperiode
(vorwiegend Stunden im linken Teil der Grafik) als auch wahrend der heiBen Sommerperioden
(vorwiegend Stunden im rechten Teil der Grafik) von bis zu 4 K zu erkennen. Die Variante mit nur 30 mm
Kalziumsilikat liegt etwas dazwischen. Die Innenoberflaichentemperatur stellt ein Teil der mittleren
Strahlungstemperatur des Innenraums dar und beeinflusst hierdurch sowohl die operative
(.empfundene”) Raumtemperatur (in erster Naherung der Mittelwert der mittleren
Strahlungstemperatur und der Raumlufttemperatur) als auch die thermische Behaglichkeit des
Innenraums.
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Abbildung 101 Jahresdauerlinie der Innenoberflachentemperaturen der AuBenfassade der untersuchten Varianten mit
auBenliegendem Sonnenschutz
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Durch alle Varianten der Innendammung erhoht sich die operative Raumtemperatur Uber das ganze
Jahr. In Abbildung 102 ist dieser Effekt am Beispiel der ungeddammten AuBenfassade und des
Innenddmmverbundsystems DH1-30_DP-100 (Kalziumsilikat plus Holzfaserdammplatte) dargestellt.
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Abbildung 102: Jahresverlauf der operativen Temperatur fur den Standardraum mit Bestandsfassade und dem
Innenddmmverbundsystems DH1.30 DP-100 mit auBenliegenden Sonnenschutz
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In den Sommermonaten heizt sich der Raum deutlich starker auf, da die passiven solaren Gewinne
(Fenster Sudausrichtung) auf Grund der Innenddammung vermehrt im Raum verbleiben und die
thermische Masse der AuBenwand nicht mehr aktiviert werden kann. Um eine Uberhitzung zu
vermeiden, sollte daher unbedingt bei InnenddmmmaBnahme siidlich ausgerichteter Fassaden mit
groBerem Verglasungsanteil gleichzeitig ein passender Sonnenschutz mit eingeplant werden.

Abbildung 103 zeigt jahreszeitlich gegenldufigen Effekt bei der Veranderung der thermischen
Behaglichkeit, dargestellt durch den Prozentsatz Unzufriedener nach Fanger. Auf Grund der kalteren
Innenoberflaichentemperatur der ungedammten Bestandsfassade liegt der Anteil unzufriedener
wahrend der Heizperiode etwa doppelt so hoch als bei der Innenddmmvariante DH1-30_DP-100,
wahrend der heiBen Sommermonate kehrt sich der Effekt auf Grund des nicht vorhandenen
Sonnenschutzes um.
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Abbildung 103: Jahresverlauf des Prozentsatzes Unzufriedener nach Fanger fiir den Standardraum mit Bestandsfassade und dem
Innenddmmverbundsystems DH1.30 DP-100 mit auBenliegenden Sonnenschutz
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3.8 Lebenszyklusanalyse

Die Innenddmmung hat nicht nur Einfluss auf die thermischen und bautechnischen Eigenschaften eines
Gebaudes, sondern auch auf dessen 6kologische Bilanz tiber die gesamte Nutzungsdauer hinweg. Eine
Lebenszyklusanalyse (LCA) erlaubt es, Materialien anhand ihrer Lebensdauer, ihrem CO2-FuBabdruck
und ihrer Grauen Energie umfassend zu bewerten. Dies ermdglicht eine Entscheidungsgrundlage fir
eine nachhaltige Materialwahl.

Die Lebensdauer eines Dammmaterials bestimmt, wie lange es ohne signifikanten Leistungsverlust
genutzt werden kann. Materialien wie Holzfaserdammplatten oder Kalziumsilikatplatten zeichnen sich
durch eine hohe Langlebigkeit und Stabilitdat aus, wahrend synthetische Alternativen wie PUR-
Hartschaumplatten oft durch ihre Resistenz gegen Feuchtigkeit und Schadlinge punkten. Dammstoffe
wie Korkdammlehmplatten und Warmedammlehm kombinieren organische und mineralische
Komponenten, was zu einer robusten und nachhaltigen Materialstruktur beitragt.

3.8.1 Graue Energie und Globales Erwahrmungspotenzial

Die Graue Energie umfasst die Energie, die wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Materials benétigt
wird — von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion und den Transport bis zur Entsorgung.
Materialien wie Holzfaserdammplatten und Korkddmmlehmplatten sind aus nachwachsenden
Rohstoffen gefertigt und weisen in der Regel eine geringere Graue Energie auf. Mineralschaumplatten
und Kalziumsilikatplatten, die auf mineralischen Rohstoffen basieren, haben hingegen einen hdheren
Energiebedarf in der Produktion, bieten jedoch eine hohe Langlebigkeit. Synthetische Materialien wie
PUR-Hartschaumplatten haben oft eine besonders hohe Graue Energie, kdnnen jedoch durch ihre hohe
Dammleistung Uber die Nutzungsdauer hinweg Energieeinsparungen ermdglichen.
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Durch die Betrachtung der Lebensdauer und der Grauen Energie kann eine ganzheitliche Bewertung der
Materialien erfolgen, die sowohl 6kologische als auch 6konomische Aspekte einbezieht. Im Fokus dieser
Analyse stehen die folgenden Materialien:

m Holzfaserddmmplatten

Kalziumsilikatplatten
m Kork

m Lehm

Mineralschaumplatten
m PUR-Hartschaumplatten

Um die Dammstoffe hinsichtlich ihrer 6kologischen Qualitat bewerten zu kénnen, bedarf es eines
einheitlichen Bewertungssystems, anhand dessen die Einfllsse auf die Umwelt der einzelnen Materialien
quantifiziert und verglichen werden kénnen. Solche Umweltproduktdeklarationen, engl. Environmental
Product Declarations (EPD), sind genormte Datenblatter, in denen die relevanten Okobilanzdaten
angegeben sind. In Deutschland wurde im Jahr 2012 die DIN EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken
— Umweltproduktdeklarationen — Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte als Standard fir
Bauprodukte  eingefiihrt. Diese  DIN-Norm  regelt den Inhalt und Aufbau der
Umweltproduktdeklarationen. Die Okobilanzdaten werden entlang des Lebenszyklus der Produkte in
Modulen (sog. Lebenswegmodulen) angegeben (DIN EN 15804, 2022). Tabelle 23 zeigt die Ubersicht
der einzelnen Module.

Tabelle 23: Ubersicht der Lebenswegmodule aus der DIN EN 15804

Modul | Bezeichnung Inhalt

A1-A3 ‘ Produktphase ‘ Rohstoffgewinnung, Transport, Herstellung

A1 Rohstoffgewinnung Abbau und Gewinnung der Rohstoffe

A2 Transport Transport der Rohstoffe zum Hersteller

A3 Herstellung Energie- und Materialeinsatz in der Produktion

A4-A5 | Bauphase Transport zur Baustelle, Einbau

A4 Transport Lieferung der Produkte zur Baustelle

A5 Einbau

Verarbeitung und Montage auf der Baustelle

B1-B7 | Nutzungsphase Nutzung, = Wartung, Instandhaltung,  Energiebedarf,
Wasserverbrauch

B1 Nutzung Auswirkungen wahrend der Nutzung (z.B. Emissionen)

B2 Wartung RegelmaBige WartungsmalBnahmen

B3 Reparatur Austausch oder Reparatur beschadigter Teile

B4 Erneuerung RegelmaBiger Austausch von Bauteilen

B5 Instandsetzung Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit

B6 Betriebsenergie Energiebedarf im Betrieb (z. B. Heizenergie, Strom)

B7 Betriebswasser Wasserverbrauch wahrend der Nutzung

C1-C4 | End-of-Life-Phase

Ruckbau, Transport, Verwertung, Entsorgung
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C1 Riickbau Demontage oder Abbruch

c2 Transport Transport zu Verwertungs- oder Entsorgungsstellen

C3 Verwertung Recyclingprozesse

C4 Entsorgung Deponierung oder thermische Behandlung

D Potenzial auBerhalb des | Gutschriften durch Recycling oder Energiegewinnung
Systems auBerhalb des Gebdudes

Die Graue Energie bezieht sich auf die Energie, die fir die Herstellung, den Transport und die Errichtung
eines Produkts aufgewendet wird. Daher sind die Module A1-A3 am aussagekréftigsten. Das Modul D
kann durch Gutschriften die Graue Energie mindern und wird daher ebenfalls miteinbezogen. Bei der
Betrachtung der Grauen Energie liegt der Fokus in der Auswertung auf dem Globalen Treibhauspotenzial
(GWP) und der Total nicht-erneuerbaren Primarenergie (PENRT). Das GWP ist ein kritischer Indikator, um
die Klimawirkung eines Produktes oder Systems zu bewerten. Mit der Betrachtung dieser beider
Indikatoren kdnnen die Auswirkungen auf den Klimawandel und den UbermédBigen Verbrauch von
Ressourcen der untersuchten Materialien bewertet werden.

Die o. g. Materialien werden beispielhaft fir die Innenddmmmaterialien, die im InMoB-Projekt
untersucht wurden, ausgewertet, da es nicht fir jedes untersuchte Material eine
Umweltproduktdeklaration gibt. Die iQ-Therm Dammplatten basieren auf PUR-Hartschaumplatten mit
mineralischen Bestandteilen fiir die Kapillaraktivitat. Ebenso gibt es keine Umweltproduktdeklaration fur
Korkdammlehmplatten, weshalb die Materialien expandierter Kork und Lehm einzeln aufgelistet sind.
Die Grafiken in Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen demnach eine Anndherung an die im Projekt
untersuchten Materialien, bilden diese aber nicht exakt ab.

Fur Kalziumsilikat wurden zwei verschiedene EPD’s von unterschiedlichen Quellen ausgewertet. Bei der
Betrachtung zeigt sich, dass Kalziumsilikat bei beiden Indikatoren die hochsten Werte in der Summe aus
Rohstoffversorgung, Transport und Herstellung aufweist. Kalziumsilikat ist ein anorganisches Material,
das hauptsachlich aus Kalk und Quarzsand besteht. Der Kalk wird aus Kalkstein gewonnen, wobei beim
Brennen CO,-Emissionen entstehen. Quarzsand hingegen ist ein natirlich vorkommendes Material mit
relativ geringem Energieaufwand bei der Gewinnung. Kalziumsilikat entsteht durch Mischen und
Autoklavieren (Dampfhartung) der Rohstoffe. Das Autoklavieren benétigt einen hohen Energieverbrauch
und verursacht die Hauptumweltbelastung in der Produktion. Kalziumsilikatplatten sind jedoch &uBert
langlebig, da sie verrottungsfest, alterungsbestandig und durch den basischen pH-Wert faulnisresistent
sind. Ist ihre Nutzungszeit zu Ende, kdnnen sie problemlos getrennt erfasst und wiederverwendet
werden. Andernfalls werden sie zermahlen und als Fiillstoff verwendet oder werden auf der Deponie
entsorgt (IBU, 2024).

Den zweithdchsten Anteil der total nicht-erneuerbaren Primérenergie hat PUR-Hartschaum. Die
Hauptbestandteile dieses Materials werden aus Erddl gewonnen. Zudem werden Stabilisatoren,
Katalysatoren und Flammschutzmittel zugesetzt. Der hohe Anteil fossiler Rohstoffe fiihrt zu einem hohen
Primarenergiebedarf. Die Herstellung ist energieintensiv und verursacht Treibhausgasemissionen,
insbesondere durch die chemischen Prozesse. PUR-Hartschaumplatten sind jedoch langlebig und haben
eine sehr gute Warmedammleistung, weshalb weniger Material bendtigt wird, um die gleiche
Dammuwirkung zu erzielen im Vergleich zu den anderen untersuchten Materialien. Das Recycling ist nach
der Nutzung nur begrenzt moglich, weshalb es meist thermisch verwertet oder auf einer Deponie
entsorgt wird (IBU, 2022).

Die Okobilanz von expandiertem Kork zeigt, dass dieser Dammstoff zu den umweltfreundlichsten und
nachhaltigsten Materialien gehort. Kork wird aus der Rinde der Korkeiche gewonnen, die sich regelmaBig
erneuert, ohne dass der Baum gefallt werden muss. Das macht ihn zu einem nachwachsenden,
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natirlichen Rohstoff mit zahlreichen 6kologischen Vorteilen. Die Korkgranulate werden durch Erhitzen
auf Giber 300°C expandiert. Durch die Erhitzung wird das natiirliche Bindemittel Suberin freigesetzt, das
die Granulate miteinander verbindet. Der Produktionsprozess ist energiearm und frei von synthetischen
Zusdtzen. Der gesamte Prozess hat einen vergleichsweise geringen CO,-FuBabdruck. Nach der
Nutzungsdauer kdnnen die Korkabfalle thermisch verwertet werden (Kaiser, et al., 2020).

Lehmputz gehdrt zu den nachhaltigsten Baustoffen, da es ein nattirlich vorkommender, unbehandelter
Rohstoff, der regional verfligbar, wiederverwendbar und vollstandig recycelbar ist. Er wird seit
Jahrtausenden als Baustoff genutzt und ist besonders umweltfreundlich. Lehm besteht hauptséchlich
aus Ton, Sand und Schluff. Diese Rohstoffe sind in vielen Regionen lokal verfligbar und benétigen kaum
energieintensive Aufbereitung (Lemke, 2024).

Holzfaserddmmplatten sind umweltfreundliche und nachhaltige Dammstofflosungen, die vor allem
durch ihre biogene Herkunft und die geringe Umweltbelastung wahrend des Lebenszyklus punkten.
Holzfaserdammplatten werden hauptsachlich aus Holzresten (z. B. Hackschnitzel oder Sagespanen)
hergestellt. Holz ist ein CO,-neutraler Baustoff, da das wahrend des Wachstums gebundene CO, die
Emissionen aus Herstellung und Transport oft ausgleicht. Bei der Herstellung werden zwei Verfahren
unterschieden. Beim Trockenverfahren werden die Holzfasern mit Bindemitteln wie Polyurethanharzen
verklebt, wohingegen beim Nassverfahren die Holzfasern ohne synthetische Bindemittel verpresst
werden. Der Energieaufwand in der Herstellung ist hoch, aber die Nutzung von Holzresten (z. B. als
Biomasse) kompensiert dies teilweise, woraus sich die Gutschriften ergeben (IBU, 2020).

Abbildung 104: Globales Erwarmungspotenzial (GWP) der untersuchten Materialien

GLOBALES ERWARMUNGSPOTENZIAL GWP [KG CO2-EQ.]
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Abbildung 105: Total nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) der untersuchten Materialien

TOTAL NICHT-ERNEUERBARE PRIMARENERGIE PENRT [MJ]
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Die Auswertung der Okobilanz zeigt am Beispiel der untersuchten Materialien, dass Kork, Lehm und
Holzfaserddammplatten die geringsten umweltschadlichen Auswirkungen aufweisen. Kork, Lehm und
Holzfaserdammplatten zeichnen sich durch eine positive Okobilanz aus, da sie aus natirlichen,
erneuerbaren Rohstoffen bestehen und CO, wahrend ihres Wachstums speichern (Kork und Holz). Ihre
Herstellung erfordert nur geringen Energieaufwand, und sie sind vollstandig recycelbar oder biologisch
abbaubar. Im Vergleich zu konventionellen Dammstoffen, die haufig auf fossilen Rohstoffen basieren,
bieten diese Materialien eine umweltfreundliche Alternative mit niedrigeren Treibhausgasemissionen
und geringem Primarenergieverbrauch.

3.8.2 Lebenszyklusanalyse

Um die Umweltauswirkungen der in dieser Arbeit untersuchten Innenddmmsysteme ganzheitlich
bewerten zu kdnnen, wurde eine Lebenszyklusanalyse (LCA) durchgefiihrt. Dabei kam das Online-Tool
eLCA zum Einsatz, das vom Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) in
Zusammenarbeit mit dem Oko-Institut e.V. entwickelt wurde. eLCA ermdglicht die 6kobilanzielle
Bewertung von Baukonstruktionen nach den Methoden und Vorgaben der DIN EN 15978. Grundlage
sind die in der Okobaudat hinterlegten Umweltinformationen, die auf standardisierten
Lebenszyklusphasen beruhen — von der Rohstoffgewinnung Uber die Herstellung, Nutzung und
Entsorgung bis hin zum Recyclingpotenzial (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2025).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit eLCA verschiedene Innendammmaterialien, darunter
Kalziumsilikatplatten, Mineralschaumplatten, PUR-basierte Systeme (iQ-Therm), Korkdammlehmplatten,
Lehmplatten sowie Holzfaserddmmplatten, hinsichtlich ihres Umweltprofils analysiert. Ziel war es, liber
die hygrothermische Bewertung hinaus auch die 6kologische Qualitat der Materialien in die Bewertung
einzubeziehen. Fur die Analyse in eLCA wurden die Daten des in Kapitel 3.6.1 definierten Standardraumes
verwendet.
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Randbedingungen

Zunachst wurden die Ergebnisse der Simulation des Endenergieverbrauchs aus IDA ICE in eLCA
Ubertragen. Als Energietrager wurde Gas gewahlt, da es in Deutschland noch immer einer der
meistgenutzten Energietrager fir die Beheizung von Bestandswohngebauden darstellt (dena, 2023).

Im Online-Tool eLCA wird standardmaBig eine Nutzungsdauer von 50 Jahren fiir Gebaude angesetzt.
Bauteile mit einer kirzeren Lebensdauer werden dabei automatisch mehrfach beriicksichtigt. Die
Materialien, die innerhalb des Betrachtungszeitraums erneuert werden mussen, flieBen entsprechend
haufiger in die Bilanz ein. Die Nutzungsdauer fiir Mineralschaumdammplatten und Kalziumsilikatplatten
als Innenwandbekleidung betragt nach ,Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)” mehr als 50 Jahre. Die Nutzungsdauer fir
Holzfaserdammplatten betragt 40 Jahre. Die Holzfaserddmmplatte, sowie alle damit verbundenen
Materialien (auch die hygrische Dammung in den Schichtverbiinden) werden in der Lebenszyklusanalyse
demnach innerhalb der berechneten Nutzungszeit von 50 Jahren einmal ausgetauscht.

Die fir die Berechnung erforderlichen Okobilanzdaten der Baustoffe stammen aus der Datenbank
OKOBAUDAT in der Version 2024-1, welche auch im Tool eLCA hinterlegt ist. Da jedoch nicht alle in
dieser Arbeit untersuchten Materialien in der OKOBAUDAT enthalten sind, mussten fir die
Berechnungen geeignete Ersatzdatensatze verwendet werden. Das betrifft insbesondere die Materialien
iQ-Therm sowie die Korkddammlehmplatte. Fir iQ-Therm wurde ein allgemeiner Datensatz fiir PUR-
Hartschaum herangezogen. Die Korkddammlehmplatte wurde durch eine Kombination aus den
Datensdtzen fir Kork (85%) und Lehmpulver (15%) abgebildet, die anteilig in die Berechnung
eingeflossen sind.

Die zugrunde gelegten MaBe entsprechen dem in der Analyse verwendeten Standardraum. Als
BezugsgroBe wurde die Innenflache der AuBenwand gewdhlt, die fir die Innenddammung eine Flache
von 10,909 m? ergibt.

Es wurden insgesamt sechs unterschiedliche Varianten untersucht:
m Bestand: Vormauerziegel, Kalkzementmortel, Kalkzementputz, Lehmputz
m DH1-30: Vormauerziegel, Kalkzementmortel, Kalkzementputz, 30 mm Kalziumsilikatplatte, Lehmputz

m DP-100: Vormauerziegel, Kalkzementmortel, Kalkzementputz, 100 mm Holzfaserdammplatte,
Lehmputz

m DH1-30_DP-100: Vormauerziegel, Kalkzementmortel, Kalkzementputz, 30 mm Kalziumsilikatplatte,
100 mm Holzfaserddmmplatte, Lehmputz

m DH3-30_DP-100: Vormauerziegel, Kalkzementmortel, Kalkzementputz, 30 mm iQ-Therm (Datensatz:
PUR-Hartschaumplatte), 100 mm Holzfaserddmmplatte, Lehmputz

m DH4-30_DP-100: Vormauerziegel, Kalkzementmortel, Kalkzementputz, 30 mm Korkddmmlehmplatte
(Datenséatze: Kork und Lehmpulver), 100 mm Holzfaserdammplatte, Lehmputz

Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fir ausgewahlte Indikatoren. In der Lebenszyklusanalyse von
Gebduden werden bestimmte Umweltindikatoren besonders hervorgehoben, da sie zentrale
Okologische Auswirkungen des Bauens und Nutzens eines Gebaudes abbilden. Zu den wichtigsten
zédhlen das Treibhauspotenzial (GWP total), das angibt, wie stark ein Gebdude zum Klimawandel beitragt.
Es wird gemessen in CO,-Aquivalenten (iber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Dieser Indikator steht
im Mittelpunkt vieler Nachhaltigkeitsbewertungen, da die Reduktion klimaschadlicher Emissionen eines
der wichtigsten globalen Umweltziele ist.
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Ein weiterer zentraler Indikator ist der nicht erneuerbare Priméarenergiebedarf (PENRT). Er beschreibt die
Menge an Energie, die flr Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Baustoffen aufgewendet werden
muss, wobei insbesondere der Einsatz fossiler Energietrager im Fokus steht. Die Betrachtung dieses
Indikators liefert wichtige Informationen zur Ressourcenintensitdt eines Bauvorhabens.

Das Versauerungspotenzial (AP) beschreibt die Bildung von sauren Substanzen wie Schwefel- oder
Stickstoffverbindungen, die durch Emissionen aus der Baustoffproduktion entstehen koénnen. Diese
Substanzen belasten Béden, Gewésser und Okosysteme.

Das Ozonabbaupotenzial (ODP) gibt an, wie stark verwendete Materialien und Prozesse zur Zerstérung
der stratospharischen Ozonschicht beitragen. Auch wenn viele ozonabbauende Stoffe mittlerweile
reguliert sind, bleibt der ODP ein relevanter Indikator, um verbleibende Umweltrisiken zu erfassen.

Der Frischwasserverbrauch (FW) ist ein MaB flr die Inanspruchnahme nattrlicher Wasserressourcen. Er
wird herangezogen, um potenzielle Auswirkungen auf die lokale und globale Wasserversorgung zu
bewerten, insbesondere in Zeiten zunehmender Wasserknappheit. Erganzend dazu bewertet das
Wasserknappheitspotenzial (WDP) die spezifischen Auswirkungen der Wassernutzung auf die
Verfugbarkeit von Wasserressourcen in unterschiedlichen Regionen. Der Indikator bezieht sich nicht nur
auf die Menge des verbrauchten Wassers, sondern gewichtet sie entsprechend der regionalen
Wasserverfligbarkeit. So lassen sich die 06kologischen Belastungen durch Wasserentnahmen
differenzierter beurteilen.

Die Auswahl dieser Indikatoren basiert auf ihrer Relevanz fiir zentrale Umweltwirkungen im Bauwesen.
Sie ermdglichen die Bewertung der 6kologischen Auswirkungen Uber alle Lebenszyklusphasen eines
Gebaudes hinweg und werden deshalb auch von Zertifizierungssystemen wie BNB, DGNB oder QNG
ausgewertet.

Die Indikatoren enthalten die Daten der fiir den Vergleich relevanten Lebenswegmodule. Grundsatzlich
kénnen nach DIN EN 15804 drei Typen von Umweltproduktdeklarationen unterschieden werden (Figl, et
al, 2017):

m Von der Wiege bis zum Werktor (,cradle to gate”): Modul A1-A3

m Von der Wiege bis zum Werktor mit Optionen (,cradle to gate with options”): Modul A1-A3 + z. B.
C1-C4)

m Von der Wiege bis zur Bahre (,cradle to grave”): Module: A1-C4

Zusatzlich kann das Recyclingpotenzial (Modul D) angegeben werden, das durch Wiederverwertung,
Rickgewinnung und Recycling meist negative Werte aufweist. Dadurch verringern sich die Bilanzen der
anderen Module. Fir eine transparente Darstellung wird das Modul D nicht verrechnet, sondern als
separater Wert angegeben.

Ein wesentlicher Bestandteil der Lebenszyklusanalyse ist das Modul B6, das die Betriebsenergie wahrend
der Nutzungsphase eines Gebadudes erfasst. In eLCA wird hierbei der klimarelevante Einfluss des
Heizenergiebedarfs Gber den gesamten Betrachtungszeitraum quantifiziert. Das GWP (Global Warming
Potential) fir dieses Modul wird in kg CO,-Aquivalent angegeben und stellt einen wichtigen
VergleichsmalBstab zur Klimawirkung der eingesetzten Materialien dar.

Im Diagramm in Abbildung 106 wird das GWP flr die Module A1-A3, C3 und C4 angegeben (,cradle to
gate with options”). Zusatzlich werden das Modul D und die Betriebsenergie (Modul B6) dargestellt.
Dabei zeigt sich deutlich, dass der Bestand mit 20,48 kg CO,-eq den hd&chsten Emissionswert im
Betriebsenergiebedarf aufweist, da keine energetische Verbesserung durch DammmaBnahmen
vorgenommen wurde. Im Vergleich dazu erreichen alle Varianten mit Innendammung deutlich geringere
Werte fir B6. Das GWP der Betriebsenergie konnte durch die DdmmmaBnahmen deutlich gesenkt
werden. Fir die Varianten mit 100 mm Holzfaserddmmung sogar um mehr als die Halfte.
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Das GWP fiir die Module A1-A3, C3 und C4 der eingesetzten Materialien fiir die Ddmmung schwankt
hingegen deutlich starker zwischen den Varianten: Wahrend die einschichtigen Varianten DH1-30 und
DP-100 mit 0,21 und 0,22 kg CO,-eq einen vergleichsweise geringen Wert aufweisen, ist das GWP fiir
die mehrschichtigen Varianten, insbesondere der Kalziumsilikat-Variante (DH1-30_DP-100) mit 0,60 kg
CO,-eq, deutlich hoher. Das ist zum einen auf die vergleichsweise hohen Werte der Grauen Energie fiir
Kalziumsilikat zurlickzufihren und zum anderen auf die Erneuerung der Innenddmmung nach einer
Nutzungsdauer von 40 Jahren.

Das GWP des Recyclingpotenzials (D) lasst sich hauptsachlich auf die Holzfaserddmmung zurtickfihren.
Zu bertcksichtigen ist allerdings, dass die Schichtkombinationen nur schwer getrennt entsorgt werden
kdnnen, wenn sie fest miteinander verklebt sind. Fir die Varianten mit einer hygrischen Dammung, die
auf der Deponie entsorgt wird, bedeutet das, dass die Holzfaserddmmung ebenfalls auf der Deponie
entsorgt werden muss, anstatt sie thermisch verwerten zu kénnen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass zwar der Einsatz zusatzlicher Dammmaterialien zunadchst héhere
Emissionen (Modul A1-3, C3, C4) verursachen kann, jedoch iiber die Nutzungsdauer hinweg durch
signifikante Einsparungen bei der Betriebsenergie kompensiert wird. Modul B6 ist somit entscheidend
fur die ganzheitliche Bewertung der Klimawirkung von SanierungsmaBnahmen.

Abbildung 106: Global Warming Potential der Lebenszyklusanalyse

Global Warming Potential (GWP)
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Die Auswertung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs (PENRT) in Abbildung 107 verdeutlicht,
dass der Betrieb des Gebdudes (Modul B6) den mit Abstand groBten Anteil an der Gesamtbilanz
einnimmt, insbesondere im Bestandsfall ohne zusatzliche Dammung. Durch den Einsatz der
Innenddmmsysteme lasst sich dieser Wert deutlich reduzieren.

Die Varianten mit Holzfaserddmmung (DP-100) sowie die verschiedenen Schichtkombinationen (z.B.
DH1-30_DP-100 und DH3-30_DP-100) verringern den Betriebsenergiebedarf um tber 50 %, wobei der
niedrigste Wert bei der Variante mit iQ-Therm und Holzfaserdammung (DH3-30_DP-100) erreicht wird.

Der Beitrag der Herstellung, Entsorgung und weiteren Module (A1-A3, C3, C4) ist dabei im Vergleich
gering, liegt aber bei den Varianten mit zusatzlichem Kalziumsilikat deutlich héher. Im Vergleich dazu
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weisen einschichtige Systeme geringere Herstellungsaufwande auf. Bei den mehrschichtigen Systemen
hat die Variante mit der Korkddammlehmplatte und Holzfaserdammung (DH4-30_DP-100) den
geringsten nicht erneuerbaren Primarenergieeinsatz.

Die Gutschriften aus dem Modul D (z.B. durch energetische Verwertung oder Recyclingpotenziale) sind
in allen Varianten nahezu identisch, wodurch sie in der Gesamtbilanz keinen entscheidenden Einfluss auf
die Bewertung der Varianten haben.

Abbildung 107: Total nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT)

Nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT)
inkl. Betriebsenergie (B6)
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Weitere Indikatoren

Versauerungspotenzial (AP): Das Bestandsgebaude weist den hochsten Wert auf. Dies zeigt, dass durch
die Nutzung des Bestands ohne zusatzliche MaBnahmen ein relativ hoher Beitrag zur Versauerung von
Bdden und Gewassern entsteht. Bei allen gedammten Varianten verringert sich der Wert und ist bei der
einschichtigen Holzfaserddmmung am geringsten.

Ozonabbaupotenzial (ODP): Die Varianten mit Kalziumsilikat haben den hochsten ODP-Wert unter den
sanierten Varianten. Das ldsst sich darauf zurlckfihren, dass in der Herstellung potenziell
ozonabbauende Substanzen entstehen.

Frischwasserverbrauch (FW): Beim Frischwasserverbrauch weist der Bestand die geringste
Umweltbelastung auf. Die Dammvarianten liegen alle dariiber, wobei DH1-30_DP-100 den h&chsten
Wasserbedarf hat. Dies ist vermutlich auf einen wasserintensiven Herstellungsprozess des Kalziumsilikats
zurlckzufuhren.

Wasserverfligbarkeitsindex (WDP): Der Wasserverflgbarkeitsindex gibt Aufschluss Uber die
Auswirkungen auf die regionale Wasserknappheit. Der Bestandsbau erreicht hier erneut den niedrigsten
Wert, gefolgt von der einschichtigen Holzfaserdammung. Auch hier schneidet die Variante mit
Kalziumsilikat am schlechtesten ab.
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Fazit

Die Auswertung der Umweltindikatoren im Rahmen der Lebenszyklusanalyse zeigt, dass die
Betriebsenergie (B6) den groBten Anteil des GWP und der nicht erneuerbaren Primarenergie innerhalb
der Nutzungsdauer von 50 Jahren ausmacht. Jedoch wird deutlich, dass der Einsatz einer Innendammung
den Anteil der Betriebsenergie teilweise um mehr als 50% im Vergleich zum Bestand ohne Dédmmung
senken kann. Der Anteil der Dammmaterialien ist im Vergleich zur Betriebsenergie so gering, dass die
Wahl der Dammvariante nebenséchlich erscheint. Diese Schlussfolgerung gilt jedoch in diesem Fall fiir
die Nutzung von Erdgas als Energietréger. Je groBer der Einsatz erneuerbarer Energien ist, desto geringer
wird die Umweltbelastung durch die Betriebsenergie und desto gréBer der Einfluss des gewdhlten
Dammmaterials.

Bei den weiteren Umweltindikatoren ODP, WDP sowie AP schneiden die gedammten Varianten teilweise
schlechter ab, als der Bestand, da der Herstellungs- und Entsorgungsprozess Auswirkungen auf die
Umwelt und den Wasserverbrauch hat - Effekte, die im ungeddmmten Zustand nicht oder nur in
geringerem MaBe auftreten wiirden. Auffallig ist, dass auch hier die Kalziumsilikat-Varianten durchweg
schlechter abschneiden.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Wahl des Dammmaterials einen Einfluss auf die 6kologische
Gesamtbilanz hat, diese im Vergleich zur Umweltbelastung durch die Betriebsenergie jedoch gering ist,
wenn das Gebaude mit fossiler Energie betrieben wird. Daher ist es wichtig den Bestand durch geeignete
DammmaBnahmen energetisch zu sanieren, um die Umweltbelastung zu verringern. Dabei bieten die
Kombinationen aus natlrlichen und ressourcenschonenden Materialien, wie bei der
Korkdammlehmplatte mit Holzfaser, im Lebenszyklus zusatzlich Vorteile fir die Umwelt.
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4 Ergebnisse

41 Zusammenfassung der Simulationsanalysen

Im Rahmen der durchgefiihrten hygrothermischen Simulationsanalysen wurden verschiedene
Schichtkombinationen auf ihr Feuchteverhalten, ihr Schadenspotenzial, ihre thermische
Leistungsfahigkeit, wirtschaftliche Aspekte sowie ihre Umweltwirkungen hin untersucht. Die Analysen
umfassten insgesamt folgende Konstruktionen:

Wandkonstruktionen:

m F1 (Mauerwerkswand, 11,5 cm),
m F2 (Fachwerkswand, 11,5 cm),
m F3 (Mauerwerkswand, 48 cm).
Hygrisch aktive Materialien:

m DH1 (Kalziumsilikat),

m DH2 (Mineralschaum),

m DH3 (iQ-Therm),

m DH4 (Korkdammlehm),

m DH5 (Warmedammlehm)
Passive Dammung fir die zweite, starker ddammende Schicht:
m DP (Holzfaserdammung)

Alle Varianten enthalten einen Lehmputz auf der Innenseite der Wand, sind nicht vor Schlagregen
geschiitzt und wurden mit Standardbedingungen fiir den Standort Potsdam mit dem TRY2011 simuliert.

Feuchteverhalten

Bei allen Varianten treten erhdhte Feuchtegehalte zum Ende des Winters auf, die jedoch im Jahresverlauf
wieder rlicktrocknen. Die passive Dammschicht (Holzfaser) weist steigende Feuchtewerte auf, je groBer
die Schichtstarke wird. Zwischen den hygrisch aktiven Dammmaterialien zeigen sich in dieser Hinsicht
nur geringe Unterschiede. Als konservative Vergleichsbasis wurde die nach Westen ausgerichtete
einschalige Mauerwerkswand F1 gewahlt.

Bezogen auf die relative Feuchte zeigt Kalziumsilikat (DH1) die besten feuchteregulierenden
Eigenschaften, insbesondere an den Schichtgrenzen Ziegel-DH und DH-DP. Auch DH2 (Mineralschaum)
und DH4 (Korkddmmlehm) schneiden gut ab, wobei DH2 aufgrund besserer Riicktrocknung leicht im
Vorteil ist. iQ-Therm (DH3) und Warmedammlehm (DH5) weisen in der Schichtgrenze Ziegel-DH deutlich
erhohte Feuchtewerte auf, was sich in der Schicht DH-DP jedoch ausgleicht.

Luftschichten verbessern die Ricktrocknung der inneren Schichten deutlich und verhindern kritische
Feuchtewerte Uber 95 % r. F. In Varianten ohne Luftschicht wird dieser Wert im Winter tUberschritten,
sinkt jedoch im weiteren Jahresverlauf wieder ab. Mit zunehmender Schichtdicke der Holzfaserddmmung
steigt die relative Feuchte bei allen Varianten. Dieser Effekt ist bei zunehmender Schichtdicke der
hygrischen Ddmmung weniger stark ausgepragt.

Insgesamt zeigen die Analysen, dass geringere Dammstarken bei allen Materialien einen besseren
Feuchteausgleich ermdéglichen. Hohere Dammstarken kénnen dennoch sinnvoll sein, wenn z. B. ein
besserer U-Wert erzielt werden soll. AuBerdem zeigte sich, dass unter bestimmten Voraussetzungen die
Integration einer Luftschicht die Feuchtebelastung in den innenliegenden Schichten reduziert.
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Der Vergleich der Materialien zeigt zudem deutliche Unterschiede an der Schichtgrenze zur AuBenwand.
In dieser Schichtgrenze weisen die Materialien Kalziumsilikat (DH1), Mineralschaum (DH2) und
Korkdammlehm (DH4) insgesamt die bessere Feuchteregulierung auf, als die Materialien iQ-Therm
(DH3) und Warmedammlehm (DH5). Jedoch sind diese Unterschiede in der Schichtgrenze DH-DP kaum
noch vorhanden. Das zeigt, dass es durchaus Unterschiede in den hygrischen Materialien gibt und diese
passend zur jeweiligen Bestandskonstruktion gewdhlt werden sollten. Jedoch hat die Wahl der
Dammstéarke der Holzfaserdammung mehr Einfluss auf die relative Feuchte in der Schichtgrenze
zwischen hygrischen Material und Holzfaserddammung, als das hygrische Material an sich.

Risiko der Holzzerstérung

Die Analyse des Risikos der Holzzerstdrung hat gezeigt, dass insgesamt nur vier Varianten den kritischen
Feuchtegehalt fiir die Gefahr von Holzzerstérung durchgehend unterschreiten:

m F2_|L DH1-30_DP1-100_P1 (30 mm Kalziumsilikat, 100 mm Holzfaser mit Luftschicht),
m F2_|L DH1-30_DP1-40_P1 (30 mm Kalziumsilikat, 40 mm Holzfaser mit Luftschicht),

m F2 DH1-30_P1 (30 mm Kalziumsilikat),

m F2_DP1-30_P1 (30 mm Holzfaser).

Fur alle Gbrigen untersuchten Schichtkombinationen besteht potenziell ein Risiko der Holzzerstorung.
In welchem MaB eine temporare Uberschreitung der Grenzlinie noch akzeptabel ist, sollte im Einzelfall
durch eine Fachperson beurteilt werden. Ohne zuséatzliche konstruktive MaBnahmen, wie z.B.
Schlagregenschutz, kann aktuell keine dieser Varianten fir den Einsatz an Fachwerkfassaden
uneingeschrankt empfohlen werden.

Wirtschaftlichkeit

Hinsichtlich der Materialkosten sind Kalziumsilikat (DH1) und iQ-Therm (DH3) in gréBeren Schichtdicken
am teuersten. Korkddmmlehm (DH4) ist bei hohen Dammstarken ebenfalls kostenintensiv, zeigt sich
jedoch bei geringeren Starken als kostengiinstigste Losung, gefolgt von Warmedammlehm (DH5) und
Mineralschaum (DH2), die ebenfalls im giinstigen bis mittleren Bereich liegen.

Warmeschutz (U-Wert)

Alle untersuchten Schichtkombinationen erreichen sowohl den Mindestwarmeschutz nach DIN 4108
(0,73 W/m?K) als auch die Anforderungen fiir sichtbares Fachwerk gem&B BEG (0,65 W/m?K). Dabei
erreichen die Varianten mit iQ-Therm (DH3) aufgrund seiner sehr guten Warmedammeigenschaften die
niedrigsten U-Werte. Die Ergebnisse der Analyse belegen, dass kombinierte Schichtaufbauten im
Vergleich zu einschichtigen Losungen sowohl hinsichtlich der thermischen Effizienz als auch in Bezug
auf Materialeinsatz und Wirtschaftlichkeit Vorteile bieten k&nnen. Zwar kdnnen energetische
Anforderungen auch mit einschichtigen, rein hygrischen Dammstoffen erfillt werden, hierfiir sind jedoch
oft gréBere Dammstarken erforderlich und je nach Material auch héhere Kosten.

Welche Variante in welchem Fall sinnvoll ist, hangt stark von den baulichen Gegebenheiten und
Anforderungen ab. Pauschale Aussagen zur optimalen Dammstarke sind nicht moglich. Vielmehr ist eine
individuelle, objektbezogene Auslegung notwendig, bei der bauphysikalische Sicherheit, gestalterische
Anforderungen und wirtschaftliche Effizienz in Einklang gebracht werden.

Okobilanz

In der Lebenszyklusanalyse weisen Holzfaserddmmung, Lehm und Korkddammlehm die besten
Umweltbilanzen auf sowohl hinsichtlich des Treibhauspotenzials (GWP) als auch in Bezug auf den Einsatz
nicht erneuerbarer Primarenergie. Mineralschaum liegt im Mittelfeld, gefolgt von PUR-Hartschaum. Die
schlechteste Okobilanz zeigt Kalziumsilikat. Die Lebenszyklusanalyse hat ergeben, dass bei einem hohen
Anteil fossiler Energie an der Betriebsenergie der Einfluss der Dammmaterialien auf die Gesamtbilanz
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gering ist. Entscheidend ist in diesem Fall, dass Uberhaupt eine DammmafBnahme erfolgt, um die
Betriebsenergie zu senken. Wird hingegen der Gebaudebetrieb durch erneuerbare Energien abgedeckt,
gewinnen die o6kologischen Eigenschaften der Dammstoffe deutlich an Relevanz. Unter diesen
Bedingungen sind die Korkddmmlehmplatte (DH4) sowie der Warmedammlehm (DH5) die
umweltfreundlichste Losung, wahrend Kalziumsilikat (DH1) am schlechtesten abschneidet und iQ-Therm
(DH3) und Mineralschaum (DH2) im mittleren Bereich einzuordnen sind.

4.2 Bauteilkatalog

Alle simulativ untersuchten Schichtkombinationen wurden in einem Bauteilkatalog zusammengefihrt.
Dieser dokumentiert fiir jede Variante die Bezeichnung, den Materialaufbau mit DELPHIN-Darstellung,
die Schichtdicken, bauphysikalische KenngroBen, U-Werte, Kosten sowie die Graue Energie. Neben der
Darstellung aller Kenndaten enthélt der Katalog auch eine vergleichende Bewertung. So kann mit Hilfe
des Katalogs vorab eine Auswahl moglicher passender Dammvarianten getatigt werden. Die Tabelle 24
zeigt einen Ausschnitt aus dem Katalog. Der gesamte Bauteilkatalog befindet sich in der Anlage 11.3,
die als separates Dokument veroffentlicht wird.

Zur vergleichenden Beurteilung wurden verschiedene Varianten anhand mehrerer quantitativer Kriterien
systematisch bewertet, um ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich dkologischer, bauphysikalischer und
okonomischer Aspekte vergleichend einordnen zu kénnen. Die Bewertung erfolgte flr jede Variante
anhand der zentralen KenngréBen. Die folgenden Kriterien wurden berucksichtigt:

m Gesamt-Kosten [€/m?]

m U-Wert [W/m?K]

® Global Warming Potential A1-A3 [kg CO,-Aquivalent/m?]
® Nicht-erneuerbare Primarenergie A1-A3 [MJ/m?]

m Anteil der Werte aus den Simulationsanalysen, die innerhalb eines Jahres die Grenze von 95%
relative Feuchte Uberschreiten flir ausgewahlte Schichtgrenzen
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Tabelle 24: Ausschnitt aus dem Bauteilkatalog*

*Stand der Kostenrecherche: Oktober 2023
Bezeichnung Be- Gesamt-  U-Wert Wandaufbau Schicht Dicke [mm] lambda  R-Wert [m’K/W] Dichte [kg/m’] Masse [kg/m?] Gesamtkosten d
wer- kosten*  [W/m’K] [W/mK] netto [€/m?]
tung [€/m?]

1.3_F1.DH1-30_P1 Ziegelmauerwerk: ¥ ) 1786,25 P |
Kosten A Kalziumsilikat (DH1) 30 0,059 0508 186,77 56| 73,00 €/m?|
Warmeschutz ¥ Lehmputz (P1): 15 0582 0026 1567,77 235 52,00 €/m*
Treibhauspotenial ¥ Kleber: 5 0,600/ 0008 - 8 5

Nicht emeuerbare ? - - - -
Anteiler. F. > 95% (Ziegel-DH) AN = 5 2 - =
Gesamt: 165 - 1,025 - 2345 125,00 ¢/m?
2 [1.3.F1.DH1-50 P1 16400€] 073 || Ziegelmauerwerk: 115 0,369 0312 1786,25 2054 E
Kosten ? Kalziumsilikat (DH1) 50 0059 0847 186,77 93 112,00 €/m*
Warmeschutz ¥ - Lehmputz (P1): 15 0582 0026 1567,77 235 52,00 €/m?
Treibhauspotenzial ¥ _ Kleber: 5 0,600} 0,008’ ® = =

Nicht erneuerbare L] B “ % ai
Anteiler. F. > 95% (Ziegel-DH)  Ah B E = - =
Gesamt: 185 - 1,364 - 2383] 164,00 &/m?
3 [1.3_F1_DH1-80_P1 [==] 1 Ziegelmauerwerk: 115 0,369 0312 1786,25 2054 ]
Kosten ¥ Kalziumsilikat (DH1): 80 0,059 1,356, 186,77 149) 143,00 €/m*
Warmeschutz v - Lehmputz (P1). 15 0582 0026 1567,77 235 52,00 €/m’
Treibhauspotenzial v =] Kleber: 5 0,600 0008 - | |

Nicht erneuerbare L4 = = =
Anteiler. F. > 95% (Ziegel-DH)  Ah - - - - -
Gesamt: 215 - 1,872 - 2439 195,00 &/m?
4 [1.3.F1_DH1-30 DP1-40_P1 [ ] Ziegelmauerwerk: 115 0,369) 0312 1786,25 2054 |
Kosten ? Kalziumsilikat (DH1) 30 0,059 0508 186,77 56| 73,00 €/n|
Warmeschutz 8 - Holzfaserdammung (DP): 40 0,040 1,000 160,84] 64] 38,00 €/n|
Treibhauspotenzial v BT Lehmputz (P1): 15 0,582 0026 1567,77 235 52,00 &/m’
Nicht erneuerbare 8 Kleber: 10 0,600 0017 - | E
Anteiler. F. > 95% (Ziegel-DH) @ - - - - | |
Anteile r. F. > 95% (DH-DP) A Gesamt: 210 - 2,033 - 241,0) 163,00 €/m?
5 |1.3_F1.DH1-30 DP1-60_P1 _  Ziegelmauerwerk: 115 0,369 0312 1786,25 2054 -
Kosten a Kalziumsilikat (DH1) 30 0,059 0508 186,77| 56| 73,00 €/n|
Warmeschutz 8 - Holzfaserdammung (DP): 60 0,040 1,500 160,84] 97, 42,00 €/m?
Treibhauspotenzial 8 Lehmputz (P1). 15 0582 0026 1567,77] 235 52,00 €/m?
Nicht erneuerbare ¥ - Kleber: 10 0,600 0,017 , - -
Anteiler. F. > 95% (Ziegel-DH) N = - - - |
Anteile r. F. > 95% (DH-DP) A Gesamt: 230 - 2,533 - 2442 167,00 ¢/m?
6 |1.3_F1_DH1-30_DP1-80_P1 172,00 el 0,33 - | Ziegelmauerwerk: 115 0,369 0312 1786,25 2054 -
Kosten 8 Kalziumsilikat (DH1) 30 0,059 0508 186,77 56| 73,00 €/
Warmeschutz ? ! Holzfaserdammung (DP): 80 0,040 2,000 160,84] 129 47,00 €/m?
Treibhauspotenzial 8 Lehmputz (P1): 15 0582 0026 1567,77 235 52,00 €/m?
Nicht emneuerbare ¥ Kleber: 10 0,600 0017 - | |
Anteile r. F. > 95% (Ziegel-DH) N - - - - - -] -|
Anteile r. F. > 95% (DH-DP) A Gesamt: 250 - 3,033 - 2474 172,00 ¢m?
7 [1.3.F1.DH1-30_DP1-100_P1 173.00€[ o028 Ziegelmauerwerk: 115 0,369) 0312 1786,25 2054 |
Kosten 8 | Kalziumsilikat (DH1) 30 0,059 0508 186,77 56| 73,00 €/m?}
Warmeschutz ? | Holzfaserdammung (DP): 100 0,040 2500 160,84] 161 48,00 €/m?
Treibhauspotenzial 8 Lehmputz (P1): 15 0582 0026 1567,77 235 52,00 €/m?
Nicht erneuerbare ¥ Kleber: 10 0,600} 0,017 l il -
Anteiler. F. > 95% (Ziegel-DH) & i - - il =
Anteile r. F. > 95% (DH-DP) £ Gesamt: 270 - 3,533 - 250,6] 173,00 €/m?

*Die Bezeichnung der Varianten erfolgt nach dem Bezeichnungsschema, das in Tabelle 5 in Kapitel 3.3.3 erldutert wird bzw. in Tabelle
8 in Kapitel 3.3.4.

Beispiel 1: Mauerwerkswand mit 30 mm Kalziumsilikatdémmung und 100 mm Holzfaserddmmung: F1_DH1-30_DP1-100_P1.
Beispiel 2: Mauerwerkswand mit 40 mm Mineralschaum und 80 mm Holzfaserdimmung: F1_DH2-40 DP1-80_P1.

Bewertungssystem zur Einordnung der Daten
Kosten

Die Bewertung der Gesamtkosten (Material- und Arbeitskosten) pro Quadratmeter erfolgte auf Basis des
empirisch vorliegenden Wertebereichs von 90 bis 248€/m? Da keine allgemein anerkannten
okonomischen Schwellen fir Innenausbau- oder Sanierungskosten existieren, wurde eine Einteilung in
funf Bewertungsstufen anhand der statistischen Verteilung (Quantil) der Daten vorgenommen. Dadurch
ergibt sich eine relative Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Varianten. Materialien mit besonders
niedrigen Kosten erhalten dabei die Bewertung "sehr gunstig”, wahrend besonders kostenintensive
Varianten in Kategorie "sehr teuer" eingeordnet werden.

U-Wert

Die Bewertung der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der untersuchten Wandaufbauten
erfolgte auf Basis bauphysikalischer Standards und technischer Richtwerte aus der DIN 4108-2 (DIN
4108-2, 2013), dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) (GEG, 2025)sowie etablierten energetischen
Gebaudestandards (z.B. Passivhaus, Effizienzhaus). Der betrachtete Wertebereich reichte von 0,19 bis
1,06 W/m?K. Die Einteilung erfolgte in fiinf Kategorien, wobei besonders niedrige U-Werte (<
0,24W/m?K) als ,sehr gut”, hohe U-Werte (> 0,75W/m?*K) als ,sehr schlecht” eingestuft wurden. Diese
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Bewertung ermdglicht eine bauphysikalisch nachvollziehbare Einordnung der Dammwirkung der
jeweiligen Konstruktionen.

Global Warming Potential (GWP)

Fir die vergleichende Bewertung der untersuchten Baustoffe hinsichtlich ihres Beitrags zum
Klimawandel wurde das Global Warming Potential (GWP) herangezogen. Das GWP gibt die tGber einen
Zeitraum von 100 Jahren wirksame Treibhausgasemission eines Materials in kg CO,-Aquivalent pro kg
Material an (GWP100) und stellt damit eine zentrale KenngréBe in der Okobilanzierung dar.

Da die GWP-Werte der betrachteten Materialien in einem breiten Spektrum von —12,5 bis +32,7 kg CO,-
eq./kg liegen, wurde zur besseren Vergleichbarkeit und Bewertung ein kategoriespezifisches
Punktesystem entwickelt. Dabei wurde bewusst auf eine lineare Einteilung verzichtet, um die 6kologisch
relevante Unterscheidung zwischen klimafreundlichen und klimaschadlichen Materialien angemessen
abzubilden.

Die Einteilung erfolgt in fiinf Bewertungsstufen von 5 (sehr gut) bis 1 (sehr schlecht). Die Kategorien
basieren auf etablierten Referenzwerten aus Umweltproduktdeklarationen (EPDs), Okobau.dat und
Literaturangaben zu typischen Emissionswerten verschiedener Baustoffgruppen. Insbesondere wurde
berlicksichtigt, dass negative GWP-Werte auf eine Netto-Speicherung von CO, im Material hinweisen
und daher besonders positiv zu bewerten sind.

Durch diese Einteilung kann die klimapolitische Relevanz unterschiedlicher Baustoffe transparent und
differenziert dargestellt werden. Materialien mit negativer Klimabilanz (z. B. durch CO,-Bindung wahrend
des Wachstums biogener Rohstoffe) werden gegeniliber emissionsintensiven Produkten entsprechend
hervorgehoben.

Nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT)

Da es im Gegensatz zum Global Warming Potential (GWP) fiir die nicht erneuerbare Primarenergie
(PENRT) keine etablierten 6kologischen Schwellenwerte oder normativen Grenzbereiche gibt, wurde
eine statistische Einordnung Uber Quantile vorgenommen. Die PENRT-Werte der betrachteten
Materialien lagen im Bereich von 4,4 bis 631,9 MJ/kg. Die Einteilung in fiinf Kategorien (von 5 = sehr gut
bis 1 = sehr schlecht) erfolgte auf Basis der empirischen Verteilung dieser Werte. Dadurch wird eine
relativ gewichtete Bewertung ermoglicht, die die Unterschiede innerhalb der untersuchten Stoffgruppe
sachgerecht abbildet.

Relative Feuchte — Anteile Gber 95%

Die Bewertung des Feuchteverhaltens erfolgte anhand des Anteils der Jahresstunden, in denen in einer
definierten Bauteilschicht eine relative Luftfeuchte von lber 95% auftrat. Dieser Wert wird in der
Fachliteratur und in technischen Richtlinien (z.B. WTA 6.3, DIN EN 15026) als kritische Schwelle
angesehen, bei deren Uberschreitung Risiken fiir Schimmelbildung, Materialabbau oder Korrosion
bestehen kénnen.

Der betrachtete Wertebereich reicht von 0% bis 100 % der Jahresstunden. Fiir die Bewertung wurde eine
finfstufige Skala verwendet:

m Kategorie Anteil >95% r.F. Bewertung
m>5 <10% Sehr gut
m 4 >10% Gut

m 3 >15% Mittel

m 2 >20% Schlecht

m 1 >25% Sehr schlecht
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Hygrisch aktive Materialien, wie z.B. Lehm oder Kalziumsilikat, kdnnen zeitweise hohe Feuchtegehalte
tolerieren, sofern eine Riicktrocknung méglich ist. In solchen Fallen stellt eine kurzzeitige Uberschreitung
der 95 %-Schwelle nicht zwangslaufig ein bautechnisches Problem dar. Dennoch sollte eine dauerhaft
hohe Feuchtebelastung vermieden werden, um Langzeitschdden und Funktionsbeeintrachtigungen
auszuschlieBen.

Zudem ist die Lage der kritischen Schicht innerhalb des Bauteils zu berticksichtigen: An der Grenze
zwischen AuBenwand und hygrisch aktiver Dammung ist eine tempordre Feuchteerh6hung oft weniger
problematisch, da hier noch ein gewisser Puffer zur AuB3enseite besteht.

An der Grenze zwischen hygrischer Dammung und Holzfaserddmmung ist eine anhaltende
Feuchtebelastung dagegen kritischer zu bewerten, da hier die feuchteempfindlichere
Holzfaserddmmung durch das hygrische Material geschiitzt werden soll. Ein Feuchtelibertritt in diese
Schicht kann das thermische und hygrische Verhalten der Konstruktion deutlich beeintrachtigen.

Diese differenzierte Betrachtung ermoglicht eine praxisgerechte und materialangemessene Bewertung
des hygrischen Verhaltens unterschiedlicher Konstruktionsvarianten.

4.3 Bewertung und Diskussion

Das Forschungsprojekt InMoB hat das Ziel gehabt, praxistaugliche und gleichzeitig bauphysikalisch
sowie 6kologisch optimierte Innenddmmesysteme flir den Gebaudebestand zu identifizieren. Durch die
systematische Kombination von hygrothermischer Simulation, experimenteller Untersuchung und
Lebenszyklusanalyse konnte dieses Ziel in weiten Teilen erreicht werden.

Die umfangreichen Simulationen haben gezeigt, dass insbesondere Kombinationen aus hygrisch aktiven
Schichten mit einer hohen Feuchteaufnahmefédhigkeit (z.B. 30mm Kalziumsilikat (DH1) oder
Korkdammlehm (DH4)) mit Holzfaserddmmplatten mit geringer bis mittlerer Schichtdicke hinsichtlich
Feuchteverhalten und Warmeschutz gut funktionieren. Trotz der gréBeren Schichtstarke von 100 mm
bei der Holzfaserddmmung in den Testfassadenpriifstinden, konnten die Messungen und Simulationen
zeigen, dass auch diese in der Realitat funktionieren.

Im wissenschaftlichen Kontext schlieBen die Ergebnisse eine Liicke zwischen bisherigen
Forschungsschwerpunkten zu homogenen, hygrisch aktiven Innenddammungen und der baupraktischen
Realitat, in der oft wirtschaftlichere und materialeffizientere Kombinationslésungen benétigt werden.
Die Erkenntnisse erweitern bestehende Studien zum Feuchteverhalten von Innenddammungen um
vergleichende Aussagen zu mehrschichtigen Systemen.

Die Lebenszyklusanalyse bestatigte darliber hinaus die hohe Relevanz der Betriebsenergie (Modul B6)
fir die 6kologische Gesamtbewertung. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Dammwirkung und
Feuchtesicherheit gemeinsam zu betrachten. Mit dem zunehmenden Einsatz erneuerbarer Energien wird
die Materialwahl kiinftig einen noch starkeren Einfluss auf Umweltkennwerte haben — hier zeigen
natlrliche Materialien wie Korkddammlehm und Holzfaser klare Vorteile.

Insgesamt leistet das Projekt einen wertvollen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion rund um
nachhaltiges Bauen im Bestand, insbesondere unter denkmalpflegerischen Rahmenbedingungen. Die
entwickelte Methodik und die abgeleiteten Empfehlungen bieten eine Grundlage fiir weitere
Forschungsarbeiten im Bereich hygrothermisch wirksamer Innendammsysteme.

4.3.1 Bewertung der Arbeitshypothesen

Hypothese 1: Die Kombination aus einer hygrisch aktiven Pufferschicht (z. B. Kalziumsilikat oder Lehm) mit
einem konventionellen Dammstoff (z. B. Holzfaser) fiihrt zu einer verbesserten Ddmmfunktion als eine rein
hygrisch aktive Ddmmung gleicher Dicke.
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Diese Hypothese konnte mit der U-Wert-Analyse in Kapitel 3.3.8 bestatigt werden. Der Vergleich der
Dammvarianten einer einschaligen Mauerwerkswand mit der Materialkombination aus einer 30 mm
Kalziumsilikatddmmung und 40 mm Holzfaserddmmung (Dammstarke gesamt = 70 mm) ergibt einen
U-Wert von 0,5 W/m?K. Im Vergleich dazu steht eine Innenddmmung aus Kalziumsilikat mit 80 mm
Schichtdicke. Diese erreicht einen U-Wert von 0,54 W/m?K (vgl. Tabelle 11). Ein dhnliches Ergebnis
erzielten die Materialkombinationen aus Korkdammlehmplatte und Holzfaserddmmung sowie aus
Warmedammlehm und Holzfaserddmmung.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Innenddmmung mit einer Materialkombination bei geringerer
Dammstarke einen besseren U-Wert und damit eine bessere Dammfunktion ermdglichen kann.

Hypothese 2: Die Einbindung materialtrennender Luftschichten zwischen der hygrisch aktiven Pufferschicht
und der zu ddmmenden AuBenwand verbessert die Trocknungskapazitit des Systems und reduziert
Feuchterisiken im Vergleich zu homogenen Innenddmmsystemen.

Diese Hypothese kann zum Teil bestatigt werden. Wie die Simulationsanalysen des Kapitels 3.3 gezeigt
haben, kann eine materialtrennende Luftschicht zwischen hygrischer Dammung und AuBenwand die
Trocknungskapazitdt des Systems nach innen hin verbessern. Jedoch steigt gleichzeigt die relative
Feuchte in der AuBenwand und an der Schichtgrenze von Ziegel-Luft deutlich an. Daher ist diese
Konstruktion nur bedingt geeignet und bedarf einer ausfiihrlichen Analyse und Planung.

Hypothese 3: Mehrschichtige Innenddmmungen mit einer hygrisch aktiven Pufferschicht kénnen bei
gleichem U-Wert kostenglinstiger realisiert werden als reine hygrisch aktive Ddmmstoffe.

Diese Hypothese kann zum Teil bestatigt werden. Der Vergleich der U-Werte einer Schichtkombination
mit einer einschichtigen Dammung in Tabelle 11 in Kapitel 3.3.8 U-Wert-Analyse zeigt, dass es moglich
ist, mit einer Schichtkombination einen besseren U-Wert bei geringerer Schichtdicke und geringeren
Kosten zu erzielen. Es kommt jedoch stark darauf an, um welches hygrische Dammmaterial es sich
handelt. Die Tabelle in Abbildung 108 stellt verschiedene Varianten von einschichtiger hygrischer
Dammung (rot) und mehrschichtiger Dammung mit gleichen bzw. sehr ahnlichen U-Werten gegeniber.
Sie enthalt alle mehrschichtigen Varianten mit einem gleichen oder dhnlichen U-Wert im Vergleich zu
den einschichtigen rein hygrischen Dammungen ohne Luftschicht.

Die mehrschichtigen Varianten mit einem U-Wert von 0,37 W/m?K sind teurer als die rein hygrische
Variante mit iQ-Therm (DH3). Jedoch ist die Differenz bei der Variante mit 50 mm Dammlehm und
60 mm Holzfaserddmmung sehr gering. Die Variante mit 30 mm Kalziumsilikat und 60 mm
Holzfaserddmmung ist ebenfalls geringfligig teurer. Die teuerste Variante mit dem U-Wert von
0,37 W/m?K ist die mit 80 mm Korkddmmlehmplatte und 40 mm Holzfaserddmmung. Auch der nichste
Vergleich mit U-Werten von 0,45 und 0,46 W/m?K zeigt, dass die Schichtkombination aus 30 mm
Kalziumsilikat und 40 mm Holzfaserddmmung teurer ist, als die einschichtige Varianten aus 80 mm
Mineralschaum. Beim letzten Vergleich mit U-Werten von 0,53 bis 0,54 W/m?K ist die
Schichtkombination glinstiger als die 80 mm Kalziumsilikatddmmung und geringfiigig teurer als die
Dammung mit einer 50 mm Schicht iQ-Therm und hat einen leicht besseren U-Wert.

Es kommt demnach stark darauf an, welche Dammmaterialien ausgewahlt werden. Die Kosten spiegeln
zudem nur einen Momentanwert eines bestimmten Datums wieder und sind stark Hersteller- und
Mengenabhangig. Die Kosten wurden im Internet recherchiert und enthalten die Materialkosten und die
Arbeitskosten pro Quadratmeter.
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Abbildung 108: Vergleich mehrschichtiger Innenddmmung (schwarze Varianten) mit einschichtiger hygrischer Innendammung
(rote Varianten) mit gleichem U-Wert*

Mindest-U-Werte
[W/(m?K)]
Schicht
Variante 'Fg/s;ir]' dicke [;vavnir;] 073 | 065 | 045 | 024
[cm]
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-40_P1 198,00 € | 150 0,37 ok | ok | ok X
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-60_P1 17200€ | 120 [ 037 ok | ok | ok X
1.3_F1_DH5-50_DP1-60_P1 17400€ | 110 [ Jo37 ok | ok | ok | x
1.3_F1_DH3-80_P1 16900€ | 80 [ ]037 ok | ok | ok X
1.3_F1_DH2-80_P1 141,00€ | 80 45 ok | ok | ok M
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-40_P1 16800€ | 100 [l 046 ok | ok X X
1.3_F1_DH5-50_DP1-40_P1 17000€| 90 | 046 ok | ok | x X
1.3_F1_DH4-50_DP1-40_P1 16900€ | 90 [ 046 ok | ok | x X
1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1 14800€| 70 [ o0)s53 ok | ok | x X
1.3_F1_DH1-80_P1 19500€ | 80 [ 054 ok | ok X X
1.3_F1_DH3-50_P1 14400€| 50 | 054 ok | ok X X

*Die Bezeichnung der Varianten erfolgt nach dem Bezeichnungsschema, das in Tabelle 5 in Kapitel 3.3.3 erldutert wird bzw. in
Tabelle 8 in Kapitel 3.3.4.

Beispiel 1: Mauerwerkswand mit 30 mm Kalziumsilikatdémmung und 100 mm Holzfaserddmmung: F1_DH1-30_DP1-100_P1.
Beispiel 2: Mauerwerkswand mit 40 mm Mineralschaum und 80 mm Holzfaserdimmung: F1_DH2-40 DP1-80_P1.

Hypothese 4: Innenddmmsysteme mit hygrisch aktiven Pufferschichten und materialtrennenden
Luftvolumen reduzieren die relative Luftfeuchtigkeit in der passiven Ddmmschicht und minimieren dadurch
das Risiko von Feuchteschdden.

Diese Hypothese lasst sich bestdtigen. Die Analysen aus dem Kapitel 3.3.4 Schichtkombinationen hat
gezeigt, dass die relative Feuchte in den Schichtgrenzen DH-DP, DP-Lehmputz und Lehmputz_innen
deutlich niedriger ist, als bei den Varianten ohne Luftschicht. Allerdings erhdht die Luftschicht die
Feuchtebelastung in der AuBenwand, wodurch bei dieser Variante im Detail gepriift werden muss, ob
sie Schaden an der AuBenwand bedingen kdnnte.

Hypothese 5: In nicht schlagregendichten Fassaden, wie Fachwerkkonstruktionen, verbessert die Integration
einer hygrisch aktiven Pufferschicht die Feuchteverteilung und trdgt zur langfristigen Bauwerkserhaltung
bei.

Diese Hypothese lasst sich bestétigen. Die Analysen aus den Kapiteln 3.3 Materialanalyse (Simulation 1)
und 3.4.7 Hygrothermische Simulation der Testfassaden (Simulation 2) haben gezeigt, dass eine
Innenddmmung aus hygrischem Material groBe Mengen an Feuchtigkeit aufnehmen, speichern und
wieder abgeben kann. Dabei sind sie zum Teil selbst bei hoher relativer Feuchte Uber 95% noch
funktionsfdhig ohne Schaden zu nehmen. Diese Eigenschaften wirken insbesondere bei
feuchtebelasteten Konstruktionen regulierend und tragen zur Reduktion von Schadensrisiken bei.

Auch die hygrothermischen Simulationen und Messungen der Testfassaden unter realitdtsnahen
Klimabedingungen macht deutlich, dass durch die hygrothermischen Pufferschichten
Feuchtebelastungen effizient abgefiihrt werden kdénnen. Dies bestdtigt die Funktion solcher Schichten
als Pufferzonen, die Feuchtespitzen temporar aufnehmen und in feuchtedrmeren Phasen wieder
abgeben.

4.3.2 Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Aufbauend auf den im Projekt INMoB gewonnenen Erkenntnissen erdffnen sich mehrere Ansatzpunkte
fur vertiefende Forschung. So konnten in einem néachsten Schritt ausgewahlte, vielversprechende
Materialkombinationen detaillierter untersucht werden — etwa durch feinere Variation der Schichtdicken,
weiterflihrende hygrothermische Analysen oder Langzeitmonitoring ber mehrere Jahre. Wahrend sich
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die Kombination mit Holzfaserddmmplatten in dieser Untersuchung als besonders effizient erwiesen hat,
ware es zudem sinnvoll, alternative Materialien, beispielsweise Hanf, Zellulose oder Schilf, in
vergleichbaren Schichtaufbauten zu untersuchen, um weitere praxistaugliche Alternativen zu
identifizieren.

Auch das realisierte Praxisbeispiel im denkmalgeschiitzten Gebaude der UdK Berlin bietet Potenzial fiir
eine langfristige Beobachtung im Rahmen eines erweiterten Monitoringprogramms. Die dort
gewonnenen Daten kdnnten dazu beitragen, die Prognosequalitdt der Simulationen weiter zu
verbessern und die Robustheit der Konstruktionen unter unterschiedlichen Nutzungsbedingungen zu
verifizieren.

SchlieBlich eroffnet sich mit Blick auf die Umsetzung im Bestand ein weiterer Forschungsbedarf im
Bereich der Wirtschaftlichkeitsbewertung. Eine vergleichende Untersuchung der Investitions- und
Betriebskosten an verschiedenen Gebaudetypen und Nutzungsszenarien, insbesondere im Kontext von
Forderinstrumenten oder CO,-Bepreisung, konnte wichtige Impulse fir die praktische Umsetzung und
politische Entscheidungsfindung liefern.
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5 Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die Wirksamkeit kapillaraktiver
Innenddmmsysteme in Schichtverblinden grundsatzlich bestatigt werden kann. Eine pauschale Aussage
dariiber, welches Materialsystem fir ein bestimmtes Gebaude am besten geeignet ist, ist jedoch nicht
moglich. Vielmehr bedarf es einer objektspezifischen Betrachtung, bei der sowohl die bauphysikalischen
als auch die konstruktiven Rahmenbedingungen berlicksichtigt werden missen. Die Auswahl| geeigneter
Dammstoffe sowie deren optimale Schichtdicke muss in jedem Einzelfall individuell erfolgen.

Zwar lassen sich die eingesetzten Materialien auf Grundlage ihrer spezifischen Eigenschaften bewerten,
jedoch variiert die Reihenfolge einer solchen Bewertung erheblich in Abhdngigkeit von den gesetzten
Prioritaten. Steht beispielsweise die Fahigkeit zur Feuchteregulierung im Vordergrund, unabhangig von
okologischen oder wirtschaftlichen Aspekten, so ist Kalziumsilikat klar im Vorteil. Wird hingegen eine
moglichst 6kologische und kostengiinstige Losung angestrebt, schneidet die Korkdammlehmplatte
besonders gut ab. Fiir Anwendungen mit Fokus auf eine hohe Dammwirkung erweist sich iQ-Therm als
besonders leistungsfahig. Eine ausgewogene Losung, die in allen bewerteten Kategorien gute Ergebnisse
erzielt, stellt die Mineralschaumplatte dar.

Die Analyse an drei exemplarischen Fassadentypen hat gezeigt, dass eine Kombination der untersuchten
Materialien in verschiedenen Konfigurationen grundsatzlich funktionsfahig ist. Besonders bei der
Verwendung von Holzfaserddmmstoffen haben sich geringere Schichtdicken in Bezug auf
Feuchtesicherheit als vorteilhaft erwiesen. Im Gegensatz dazu zeigte die Variation der Schichtdicke bei
feuchteregulierenden Dammstoffen nur geringe Auswirkungen auf das hygrothermische Verhalten. Hier
kann unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine geringere Dicke bevorzugt werden. Die Integration
einer materialtrennenden Luftschicht kann in bestimmten Fallen zusatzliche Vorteile bringen, ist jedoch
stark abhangig von der vorhandenen Bausubstanz und den spezifischen Anforderungen des jeweiligen
Objekts.

Insgesamt zeigt sich ein groBes Potenzial fiir den weiteren Einsatz kombinierter Innendammsysteme.
Um deren Anwendung in der baupraktischen Umsetzung zu fordern, sind jedoch weiterfiihrende
Untersuchungen erforderlich, insbesondere zur Standardisierung, Langzeitbestdndigkeit und
Verarbeitungssicherheit unter realen Bedingungen.




149

6 Mitwirkende

Autorinnen und Autoren
Helena Burchard, M.Sc. (Universitat der Kiinste Berlin, Institut fur Architektur und Stadtebau Fachgebiet
VPT)

Dipl.-Ing. Werner Kaul-Gothe (Universitat der Kiinste Berlin, Institut fir Architektur und Stadtebau
Fachgebiet VPT)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Nytsch-Geusen (Universitat der Kiinste Berlin, Institut fiir Architektur und
Stadtebau Fachgebiet VPT)

Tassilo Riemer, B.A. (Universitat der Kiinste Berlin, Institut fir Architektur und Stadtebau Fachgebiet VPT)

Fachliche Betreuung

Briiggemann Kisseler Ingenieure i. A. des Bundesministeriums fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR)

im Bundesamt flir Bauwesen und Raumforschung (BBR)

Michael Briggemann




150

7 Kurzbiographien

Univ. Prof. Dr.-Ing. Christoph Nytsch-Geusen

Leitet seit 2007 das Fachgebiet Versorgungsplanung und Versorgungstechnik
an der Universitat der Kiinste Berlin am Institut flr Architektur und Stadtebau.
Er forscht im Bereich Bauteil-, Raumklima- und Gebaude-Energiemonitoring
und entwickelt interaktive Simulation- und Planungsmethoden fir
klimaresilente Gebdudeeneraiesysteme und Stadtquartiere.

Dipl-.Ing. Architekt Werner Kaul-Gothe

Ist seit 2013  wissenschaftlicher  Mitarbeiter ~am  Fachgebiet
Versorgungsplanung und Versorgungstechnik an der Universitat der Kiinste
Berlin am Institut fiir Architektur und Stadtebau. Er hat Architektur studiert und
sich langjahrig mit Fragen der energetischen Gebdudesanierung und des
Raumklima- und Bauteil-Monitorings beschéftigt.

Helena Burchard, M.Sc.

Ist seit 2023 wissenschaftliche Mitarbeiterin fur das Projekt InMoB am
Fachgebiet Versorgungsplanung und Versorgungstechnik an der Universitat
der Kiinste Berlin am Institut fir Architektur und Stadtebau. Sie hat Facility
Management und Planung nachhaltiger Gebaude studiert und als
Projektingenieurin und Projektplanerin gearbeitet.

Tassilo Riemer, B.A.

Hat seinen Bachelor in Architektur an der TUM in Miinchen gemacht. Zurzeit
studiert er Historische Bauforschung und Denkmalpflege im Master an der TU
Berlin. Seit 2023 unterstltzt er das Projekt INMoB als studentischer Mitarbeiter.




151

8 Literaturverzeichnis

Anon., 2025. energie-experten.org. [Online]

Available at: https://www.energie-experten.org/bauen-und-
sanieren/daemmung/innendaemmung/innenwanddaemmung#:~:text=Zur%20Vorbeugung%20von%2
OFeuchte%2D%20und%20Schimmelsch%C3%A4den%20sind,sowie%20eine%20sorgf%C3%A4ltige%20
Planung%20und%20Ausf%C3%BChrung%20entscheidend.

[Zugriff am 2025].

Anon., 2025. World Weather. [Online]
Available at: https://world-weather.info/archive/germany/berlin/#t2
[Zugriff am 03 04 2025].

Backhaus, K., Erichson, B., Plinke, W. & Weiber, R., 2016. Multivariate Analysemethoden. Wiesbaden:
Springer Gabler.

bauklimatik-dresden.de, 2025. bauklimatik-dresden.de. [Online]
Available at: https://bauklimatik-dresden.de/
[Zugriff am 04 03 2025].

BMWK, B. f. W. u. K, 2023. Richtlinie fiir die Bundesforderung fiir effiziente Gebdude — EinzelmaBBnahmen
(BEG EM), s.I.: Bundesanzeiger Verlag.

Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung (BBR), Climate & Environment Consulting Potsdam
GmbH, Deutscher Wetterdienst (DWD), 2014. Handbuch: Testreferenzjahre von Deutschland fiir mittlere,
extreme und zuklinftige Witterungsverhdltnisse, Offenbach: s.n.

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2025. bauteileditor.de. [Online]
Available at: https://www.bauteileditor.de/
[Zugriff am 04 2025].

dena, 2023. DENA GEBAUDEREPORT 2024. Zahlen, Daten, Fakten zum Klimaschutz im
Gebdudebestand., s.|.: Deutsche EnergieAgentur (Hrsg.).

DIN 4108-2, 2., 2013. DIN 4108-2:2013-02: Wdrmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 2:
Mindestanforderungen an den Wdrmeschutz, Berlin: Beuth Verlag GmbH.

DIN 4108-3, 2., 2023. DIN 4108-3:2023-04, Wddrmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 3:
Klimabedingter Feuchteschutz — Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir Planung und
Ausfiihrung, Berlin: Beuth Verlag GmbH.

DIN EN 15026, 2., 2023. DIN EN 15026:2023-12: Wédrme- und feuchtetechnisches Verhalten von
Bauteilen und Bauelementen - Bewertung der Feuchtelibertragung durch numerische Simulation, Berlin:
Beuth Verlag GmbH.

DIN EN 15804, 2., 2022. DIN EN 15804:2022-03: Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte, Berlin: Beuth Verlag
GmbH.

Figl, H. et al., 2017. Zukunft Bauen, Forschung fiir die Baupraxis: Okobaudat - Grundlage fiir die
Gebdudedkobilanzierung, s.|.: Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR).

FNR, 2021. FNR - Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe. [Online]

Available at: https://news.fnr.de/fnr-pressemitteilung/marktanteil-von-nawaro-daemmstoffen-
waechst?utm source=chatgpt.com

[Zugriff am 28 04 2025].




152

GEG, 2025. gesetze-im-internet (Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer
Energien zur Wdrme- und Kdlteerzeugung in Gebduden). [Online]
Available at: https://www.gesetze-im-internet.de/geg/

Geist, J. F. & Kurvers, K., 1984. Das Berliner Mietshaus 1862-1945. Miinchen: Prestel-Verlag .

Haupl, P., Plagge, R. & Scheffler, G., 2007. Hygrische Materialmodellierung und ihre Abhangigkeit vom
Prozess und der Prozessdynamik. Bauphysik, Juli, pp. 29(3): 164-177.

IBU, 2020. Umweltproduktdeklaration: Holzfaserdimmplatten aus Trockenverfahren, SETEICO SE, Berlin:
Institut fir Bauen und Umwelt e. V. (IBU).

IBU, 2022. Umweltproduktdeklaration: PU-DAmmplatten aus Blockschaum, IVPU Industrieverband
Polyurethan-Hartschaum e.V., Berlin: Institut fir Bauen und Umwelt e. V. (IBU).

IBU, 2024. Umweltproduktdeklaration: Mikroporése Calciumsilikat-Wédrmeddmmstoffe CALSITHERM
Silikatbaustoffe GmbH, Berlin: Institut flir Bauen und Umwelt e. V. (IBU).

Kaiser, C. et al., 2020. Naturbaustoffe. Marktiibersicht - Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen,
pp. 48-49.

Kautsch, P. et al., 2005. Zellulose-Innenddmmung ohne Dampfsperre, Graz: Berichte aus Energie- und
Umweltforschung 84/2006.

Kehl, D., 2017. WTA-Merkblatt 6-8: Feuchtetechnische Bewertung von Holzbauteilen - Vereinfachte
Nachweise und Simulation. Bausubstanz, pp. 50-51.

Krus, M., Sedlbauer, K. P. & Klinzel, H., 2005. Innenddmmung aus Bauphysikalischer Sicht. Mlnster: s.n.

Kiinzel, H., Binder, A. & Zirkelbach, D., 2013. Feuchtetechnische Auslegung - Beurteilung von
Innenddmmsystemen. Leitfaden Innendémmung (ID), pp. 10-13.

Lemke, M., 2024. Umweltproduktdeklaration: Egginger Naturbaustoffe Lehmputzmértel nach DIN 18947,
Weimar: Dachverband Lehme. V..

Nackler, J., Pascha, K. S., Fadai, A. & Winter, W., 2015. Whole House In-Situ Carbon & Emission
Reduction Solution, s.l.: Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie Wien.

Plagge, R., Funk, M., Scheffler, G. & Grunewald, J., 2006. Experimentelle Bestimmung der hygrischen
Sorptionsisotherme und des Feuchtetransportes unter instationaren Bedingungen. Bauphysik, April, pp.
28(2):81-87.

Roénsch, S., 2011. Modell einer energetischen Sanierung von Griinderzeit-Mietshéusern in Berlin im 21.
Jahrhundert, Berlin: s.n.

Ruisinger, U., Kautsch, P. & Plagge, R., 2011. Balkenképfe und Innenddmmung. Hanseatische
Sanierungstage vom 3. bis 5. November 2011 im Ostseebad Heringsdorf/Usedom: Beuth Verlag.

Sensirion, kein Datum SENSIRION. [Online]
Available at: https://sensirion.com/de/produkte/katalog/SHT75
[Zugriff am 28 04 2025].

Thamling, N. et al., 2022. Hintergrundpapier zur Gebdudestrategie Klimaneutralitdt 2045, Berlin, Basel,
Minchen, Freiburg, Heidelberg, Dresden: s.n.

WTA, 2014. WTA Merkblatt 6-2: Simulation widrme- und feuchtetechnischer Prozesse, s.|.: WTA,
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. .

www.dwd.de, 2025. Deutscher Wetterdienst. [Online]
Available at: https://www.dwd.de/DE/Home/home node.html
[Zugriff am 03 04 2025].




153

www.equa.se, kein Datum EQUA Solution AG. [Online]
Available at: https://www.equa.se/de/
[Zugriff am 04 2025].

www.wta-international.org, kein Datum www.wta-international.org/de/referate/bauphysik/. [Online]
Available at: https://www.wta-international.org/de/referate/bauphysik/
[Zugriff am 2025].




154

9 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Forschungsidee Projekt InMoB 9
Abbildung 2: Vergleich der Kosten (links) und der Warmeleitfahigkeit (rechts) von Kalziumsilikat und
Holzfaserdammplatten 10
Abbildung 3: Untersuchungsmethodik des Projektes InMoB 13
Abbildung 4: Kartenausschnitt des Rooftop-Experimentalgebdudes von Oben. Links Testfassade West,
rechts Testfassade Ost 16
Abbildung 5: Fassade 1 links, Fassade 2 rechts 17
Abbildung 6: Messlanze fiir Temperatur- und Feuchtemessung (links), Detailzeichnung der Messlanze
im Wandquerschnitt (rechts) 18
Abbildung 7: Temperaturprofile (links) und Feuchteprofile (rechts) in der Testfassade West ohne
Luftschicht (Messzeitraum: 16.03.2021 bis 23.03.2021) 19
Abbildung 8: Temperaturprofile (links) und Feuchteprofile (rechts) in der Testfassade Ost mit Luftschicht
zwischen Ziegel und Kalziumsilikatdammschicht (Messzeitraum: 16.03.2021 bis 23.03.2021) 19
Abbildung 9: Ubersicht der Simulationsvarianten 20
Abbildung 10: Windrose Berlin (Anon., 2025) 22

Abbildung 11: Innenraumbedingungen nach DIN EN 15026 und WTA 6-2, Darstellung aus DELPHIN 23
Abbildung 12: Wandaufbau der beiden Testfassaden im Simulationsprogramm DELPHIN inklusive der

Sensorpositionen 24
Abbildung 13: Jahresverlauf der relativen Feuchten und Temperaturen der Bestandsfassaden 25
Abbildung 14: Sorptionsisotherme der untersuchten Materialien 31

Abbildung 15: Jahrliche Verdnderung des Feuchtegehaltsintegrals der Basisvarianten: F1 ohne
Luftschicht (oben links), F1 mit Luftschicht (oben rechts), F2 ohne Luftschicht (unten links), F2 mit

Luftschicht (unten rechts) 33
Abbildung 16: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Basisvarianten 34
Abbildung 17: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Basisvarianten 35
Abbildung 18: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP der Basisvarianten 36
Abbildung 19: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze Ziegel-DH der Basisvarianten 37
Abbildung 20: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DH-DP der Basisvarianten 38
Abbildung 21: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DP-Lehmputz der Basisvarianten 39
Abbildung 22: Heatmap relativen Feuchten der Varianten 1.3_F1_DH1-30_DP1-100_P1 und
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-100_P1 40
Abbildung 23: Heatmap relativen Feuchten der Varianten 1.3_F1_DH3-30_DP1-100_P1 und
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-100_P1 41

Abbildung 24: Heatmap relativen Feuchten der Varianten 1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1 und
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1 41




155

Abbildung 25: Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion aller Schichtkombinationen der DH1-
Varianten 45

Abbildung 26: Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion fiir die untersuchten Materialien DH2
(links oben), DH3 (rechts oben), DH4 (links unten) und DH5 (rechts unten) 45

Abbildung 27: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen
fur Kalziumsilikat (DHT) 46

Abbildung 28: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fir
Kalziumsilikat (DH1) 47

Abbildung 29: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit
Kalziumsilikat (DH1) 48

Abbildung 30: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze Ziegel-DH der Schichtkombinationen fiir
Kalziumsilikat (DH1) 49

Abbildung 31: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze Ziegel-DH der Schichtkombinationen fiir
Mineralschaum (DH2) (links oben), iQ-Therm (DH3) (rechts oben), Korkdammlehmplatte (DH4) (links
unten), und Warmedammlehm (DH5) (rechts unten) 49

Abbildung 32: Heatmap relative Feuchte in der Schichtgrenze Ziegel-DH (oben) und Ziegel-DP (unten)
der einschichtigen Dammung 50

Abbildung 33: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DH-DP der Schichtkombinationen fiir
Kalziumsilikat (DH1) 51

Abbildung 34: Heatmap relative Feuchte der Schichtgrenze DH-DP der Schichtkombinationen fiir DH2
(links oben), DH3 (rechts oben), DH4 (links unten), und DH5 (rechts unten) 52

Abbildung 35: Vergleich der relativen Feuchte (Oben: einschichtige Dammung aus Kalziumsilikat (DH1),
Mitte: einschichtige Dammung aus Holzfaserddmmung (DP), Unten: Schichtkombination aus
Kalziumsilikat und Holzfaserddmmung ohne Luftschicht) 53

Abbildung 36: Vergleich der relativen Feuchte (Oben: einschichtige Dammung aus Kalziumsilikat, Mitte:
einschichtige Dammung aus Holzfaserddammung, Unten: Schichtkombination aus Kalziumsilikat und
Holzfaserddammung mit Luftschicht) 53

Abbildung 37: Abbildung der Wandkonstruktion aus DELPHIN (links) Feuchtegehalt in kg/kg des
kritischen Bereichs in der Fachwerkwand (rechts) 56

Abbildung 38: Grenzkurve der relativen Porenluftfeuchte und Temperatur eines 10 mm x 10 mm Bereichs
im kritischen Bereich des Holzbalkens fiir verschiedene Varianten mit Kalziumsilikat-Dammung 57

Abbildung 39: Grenzkurve der relativen Porenluftfeuchte und Temperatur eines 10 mm x 10 mm Bereichs
im kritischen Bereich des Holzbalkens fiir verschiedene Varianten mit iQ-Therm-Dammung 58

Abbildung 40: Grenzkurve der relativen Porenluftfeuchte und Temperatur eines 10 mm x 10 mm Bereichs
im kritischen Bereich des Holzbalkens fiir verschiedene Varianten mit Korkddammlehm-Dammung 58

Abbildung 41: Temperatur (oben) und relative Feuchte (unten) fiir den Bauteilanschluss einer Decke in
der Mauerwerkswand (F1) an einem ausgewadhlten Tag am Ende des Winters, links: ungeddmmt, Mitte:
gedammt, rechts: geddmmt mit Luftschicht 60

Abbildung 42: Temperatur (oben) und relative Feuchte (unten) fiir den Bauteilanschluss einer Decke in
der Bestandswand (F3) an einem ausgewadhlten Tag am Ende des Winters, links: ungedammt, rechts:
gedammt 61

Abbildung 43: Jahrestemperaturen des TRY2011 von Potsdam 63




156

Abbildung 44: Relative Feuchte im TRY2011 in Potsdam 64

Abbildung 45: Temperaturgradienten der Kalziumsilikat-Variante an ausgewahlten Tagen im Sommer
(links) und im Winter (rechts) 65

Abbildung 46: Feuchtegradienten der Kalziumsilikatvariante an ausgewahlten Tagen im Sommer (links)
und im Winter (rechts) 66

Abbildung 47: Temperaturgradienten der iQ-Therm-Variante oben und der Korkddmmlehm-Variante
unten 68

Abbildung 48: Feuchtegradienten der iQ-Therm-Variante oben und der Korkdammlehm-Variante unten

70
Abbildung 49: Temperaturgradienten der drei ausgewahlten Varianten mit Luftschicht 71
Abbildung 50: Feuchtegradienten der ausgewahlten Varianten mit Luftschicht 72
Abbildung 51: Darstellung verschiedener PlattengréBen; links: Korkdammlehm, mittig: iQ-Therm, rechts:
Kalziumsilikat 73
Abbildung 52: Material- und Arbeitskosten nach Hohe sortiert (Stand: Oktober 2023) 74
Abbildung 53: Lufttemperatur t_AuBen, t_Seminarraum und t_Labor im Jahr 2022 79
Abbildung 54: Relative Feuchte rh_AuBen, rh_Seminarraum, rh_Labor im Jahr 2022 79

Abbildung 55: Beispiel Anwendung des Regressionsmodells zur Interpolation fehlender Daten (links:
gemessene relative AuBenluftfeuchte mit Datenliicken, rechts ergénzte relative AuBenluftfeuchte lber
Regressionsmodell) 80

Abbildung 56: Fassadenaufbau der Ost-Seite (links) und West-Seite (rechts) in DELPHIN mit Position
und Bezeichnung der Messpunkte 82

Abbildung 57: Simulationsergebnisse des Temperaturverlaufs der Westfassade im Jahr 2022
(Vorlaufforschung) 82

Abbildung 58: Simulationsergebnisse der relativen Feuchte der Westfassade im Jahr 2022
(Vorlaufforschung) 83

Abbildung 59: Simulationsergebnisse des Temperaturverlaufs der Ostfassade im Jahr 2022
(Vorlaufforschung) 83

Abbildung 60: Simulationsergebnisse der relativen Feuchte der Ostfassade im Jahr 2022
(Vorlaufforschung) 84

Abbildung 61: Simulationsmodelle der neuen Testfassaden, oben: Variante mit Korkdammlehmplatte
ohne Luftschicht (links) und mit Luftschicht (rechts); unten: Variante mit iQ-Therm ohne Luftschicht (links)
und mit Luftschicht (rechts) 86

Abbildung 62: Simulationsergebnisse der Temperatur- und Feuchteverldufe der Westfassade ohne
Luftschicht (links) und mit Luftschicht (rechts) 88

Abbildung 63: Simulationsergebnisse der Temperatur- und Feuchteverlaufe der Ostfassade ohne
Luftschicht (links) und mit Luftschicht (rechts) 89

Abbildung 64: Simulationsergebnisse der Feuchteverldufe der West- und Ostfassade ohne Luftschicht
(links) und mit Luftschicht (rechts) im Vergleich 90

Abbildung 65: Abriss der alten Testfassaden (links), Fachwerkfassade nach dem Entfernen der alten
Dammschicht (Mitte), Ziegelfassade in der Mitte getrennt mit Abstandshaltern fiir die Luftschicht links
und der Kork-Lehm-Plattendammung rechts 91




157

Abbildung 66: Ansicht und Schnitt Testfassade Ziegelmauerwerk (F1) mit Trennschicht und
Sensorposition 92

Abbildung 67: Ansicht und Schnitt Testfassade Fachwerk (F2) mit Trennschicht und Sensorposition in rot
92

Abbildung 68: Bau der Sensorlanzen fir die Feuchte- und Temperaturmessung in den Testfassaden 93
Abbildung 69: Platine zur Messwerterfassung im 3D-gedruckten Gehduse 94

Abbildung 70: Datenbereinigung mit der z-Score Methode am Beispiel der Temperaturmessung im Jahr
2022: das obere Diagramm zeigt die Daten mit AusreiBern, das untere Diagramm zeigt die bereinigten
Daten 96

Abbildung 71: Datenbereinigung mit der z-Score Methode am Beispiel der Feuchtemessung im Jahr
2024: das obere Diagramm zeigt die Daten mit AusreiBern, das untere Diagramm zeigt die bereinigten

Daten 97
Abbildung 72: Modellvergleich Testfassade Ost — Temperatur im Wochendurchschnitt in der
Messperiode 2022 99
Abbildung 73: Modellvergleich Testfassade Ost — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der
Messperiode 2022 100
Abbildung 74: Modellvergleich Testfassade West — Temperatur im Wochendurchschnitt in der
Messperiode 2022 100
Abbildung 75: Modellvergleich Testfassade West — Relative Feuchte im Wochendurchschnitt in der
Messperiode 2022 101
Abbildung 76: Modellvergleich Testfassade Ost ohne Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt
in der Messperiode 2024 102
Abbildung 77: Modellvergleich Testfassade Ost mit Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt in
der Messperiode 2024 102
Abbildung 78: Modellvergleich Testfassade Ost ohne Luftschicht - Relative Feuchte im
Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024 103
Abbildung 79: Modellvergleich Testfassade Ost mit Luftschicht - Relative Feuchte im
Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024 104
Abbildung 80: Modellvergleich Testfassade West ohne Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt
in der Messperiode 2024 105
Abbildung 81: Modellvergleich Testfassade West mit Luftschicht — Temperatur im Wochendurchschnitt
in der Messperiode 2024 105
Abbildung 82: Modellvergleich Testfassade Ost ohne Luftschicht — Relative Feuchte im
Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024 106
Abbildung 83: Modellvergleich Testfassade Ost mit Luftschicht - Relative Feuchte im
Wochendurchschnitt in der Messperiode 2024 106

Abbildung 84: Vergleich der relativen Feuchte in den Schichtgrenzen mit verschiedenen
Wetterdatensatzen am Beispiel der Basisvariante mit Kalziumsilikatddmmung als hygrische Dammung
(oben: Testreferenzjahr, Mitte: 2022, unten: 2024) 108

Abbildung 85: Simulationsmodelle der Testfassaden eines denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK
Berlin 109




158

Abbildung 86: Feuchtegehaltsintegral Variantenvergleich der Testfassaden eines denkmalgeschiitzten
Gebaudes der UdK Berlin 111

Abbildung 87: Feuchtegehaltsintegral der einzelnen Schichten im Variantenvergleich der Testfassaden
eines denkmalgeschitzten Gebaudes der UdK Berlin 112

Abbildung 88: Feuchtegehaltsintegral mit und ohne Luftschicht im Variantenvergleich der Testfassaden
eines denkmalgeschitzten Gebaudes der UdK Berlin 113

Abbildung 89: Heatmap des Feuchtegehaltsintegral der Bauteilschichten im Variantenvergleich der
Testfassaden eines denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin 114

Abbildung 90: Heatmap der relativen Feuchte der Bauteilschichten im Variantenvergleich der
Testfassaden eines denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin 115

Abbildung 91: Urspriingliche Planung fiir die Innenddmmung eines ausgewahlten Raumes eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes der UdK Berlin. 117

Abbildung 92: Ansicht und Schnitt der Testfassaden fiir den Einbau in ein denkmalgeschiitztes Gebaude
der UdK Berlin 118

Abbildung 93: Dokumentation des Einbaus der Innenddmmung und der Sensorik in einem
denkmalgeschiitzten Gebdude der UdK Berlin 119

Abbildung 94: Temperaturmessung in den einzelnen Schichtgrenzen (03.07. bis 25.08.2025): Ziegel-DH
(links oben), DH-DP (rechts oben), DP-Putz (links unten), Putz innen (rechts unten). R30C_TF1 = Variante
mit Korkdammlehmplatte, R30C_TF2 = Variante mit iQ-Therm, R30C_TF3 = Variante mit Kalziumsilikat

120
Abbildung 95: Feuchtemessung in den einzelnen Schichtgrenzen (03.07. bis 25.08.2025): Ziegel-DH (links
oben), DH-DP (rechts oben), DP-Putz (links unten), Putz innen (rechts unten) 121
Abbildung 96: Grundriss und Fassadenansicht des Standardraums 122
Abbildung 97: Aufbau der AuBenfassaden des Standardraums 122
Abbildung 98: IDA ICE Raum-Modell des Standardraums und Annahmen zu den Warmebriicken der
Bauteilanschlisse 123
Abbildung 99: Annahmen zur Anwesenheit von zwei Personen im Standardraum 125

Abbildung 100: Jahrlicher Nutzenergiebedarf fiir den Standardraum fiir die untersuchten Varianten 126

Abbildung 101 Jahresdauerlinie der Innenoberflaichentemperaturen der AuBenfassade der untersuchten
Varianten mit auBenliegendem Sonnenschutz 127

Abbildung 102: Jahresverlauf der operativen Temperatur fir den Standardraum mit Bestandsfassade und
dem Innenddmmverbundsystems DH1.30 DP-100 mit auBenliegenden Sonnenschutz 128

Abbildung 103: Jahresverlauf des Prozentsatzes Unzufriedener nach Fanger fir den Standardraum mit
Bestandsfassade und dem Innendammverbundsystems DH1.30 DP-100 mit auBenliegenden

Sonnenschutz 129
Abbildung 104: Globales Erwarmungspotenzial (GWP) der untersuchten Materialien 132
Abbildung 105: Total nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) der untersuchten Materialien 133
Abbildung 106: Global Warming Potential der Lebenszyklusanalyse 136

Abbildung 107: Total nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) 137




159

Abbildung 108: Vergleich mehrschichtiger Innenddmmung (schwarze Varianten) mit einschichtiger
hygrischer Innenddammung (rote Varianten) mit gleichem U-Wert* 146

Abbildung 109: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen

fir Mineralschaum (DH2) 161
Abbildung 110: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen
fur iQ-Therm (DH3) 162
Abbildung 111: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen
fir Korkdammlehm (DH4) 162
Abbildung 112: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen
fur Warmedammlehm (DH5) 163
Abbildung 113: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fir
Mineralschaum (DH2) 163
Abbildung 114: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fir iQ-Therm
(DH3) 164
Abbildung 115: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fir
Korkdammlehm (DH4) 164
Abbildung 116: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fir
Warmedammlehm (DH5) 165
Abbildung 117: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit
Mineralschaum (DH2) 165
Abbildung 118: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit iQ-Therm
(DH3) 166
Abbildung 119: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit
Korkdammlehm (DH4) 166

Abbildung 120: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit
Warmedammlehm (DH5) 167

Abbildung 121: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Ziegel-DH 168
Abbildung 122: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Ziegel-DP 168
Abbildung 123: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Ziegel-Luft 169
Abbildung 124: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Luft-DH 170
Abbildung 125: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Luft-DP 170
Abbildung 126: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze DH-DP 171

Abbildung 127: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze DP-Lehmputz
172

Abbildung 128: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze DH-Lehmputz
173

Abbildung 129: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Lehmputz innen
174

Abbildung 130: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Lehmputz innen
175




160

10 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Zeitplan der Arbeitspakete 15
Tabelle 2: Bezeichnung und Lage der Temperatur- und Feuchtesensoren in der Westfassade 17
Tabelle 3: Bezeichnung und Lage der Temperatur- und Feuchtesensoren in der Ostfassade 18

Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Materialien fiir die hygrothermische Simulation mit DELPHIN 26
Tabelle 5: Ubersicht Materialien und Bezeichnungen 27

Tabelle 6: Ubersicht der untersuchten Basisvarianten fiir die hygrothermische Simulation mit DELPHIN
27

Tabelle 7: Bauphysikalische Parameter der betrachteten hygrisch aktiven Materialien in DELPHIN 28

Tabelle 8: Ubersicht der Dammstarken der analysierten Schichtkombinationen 43
Tabelle 9: Variantenibersicht der Schichtkombinationen 44
Tabelle 10: Schichtdicken und U-Werte der untersuchten Schichtkombinationen 76
Tabelle 11: Vergleich der U-Werte von Schichtkombinationen mit einschichtiger Dammung 77
Tabelle 12: Aufbau der Testfassadensimulationsmodelle (Vorlaufforschung) 81

Tabelle 13: Ubersicht der Materialien fir die Simulation der Testfassaden aus der Vorlaufforschung 81

Tabelle 14: Aufbau der Testfassadensimulationsmodelle (neue Testfassaden) 85
Tabelle 15: Ubersicht der Materialien fiir die Simulation der neuen Testfassaden 85
Tabelle 16: gemessene Anfangsbedingungen der neuen Testfassaden 86
Tabelle 17: Aufbau der neuen Testfassaden im Rooftop-Gebaude 91
Tabelle 18: Materialeigenschaften aus DELPHIN fiir den in der Simulation verwendeten Ziegel 110

Tabelle 19: Angenommene Materialien und Schichtdicken fiir die AuBenfassade des Standardraums123

Tabelle 20: genutzte Materialien und bauphysikalischen Parameter aus DELPHIN in IDA ICE 124
Tabelle 21: Materialien und bauphysikalischen Parameter aus der IDA ICE-Materialdatenbank 124
Tabelle 22: Simulationsvarianten der thermischen Raumsimulation 125
Tabelle 23: Ubersicht der Lebenswegmodule aus der DIN EN 15804 130

Tabelle 24: Ausschnitt aus dem Bauteilkatalog* 142




11.1 Anlage 1 - Simulationsanalysen

161

11 Anlagen

111 Anlage 1- Simulationsanalysen
Ergianzung zu Abschnitt 3.3.4
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Abbildung 110: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen fir iQ-Therm (DH3)
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Abbildung 111: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen fur Korkddmmlehm
(DH4)
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Abbildung 112: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der gesamten Konstruktion der Schichtkombinationen fir Warmedammlehm
(DH5)
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Abbildung 113: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fiir Mineralschaum (DH2)
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Abbildung 114: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fiir iQ-Therm (DH3)
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Abbildung 115: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fir Korkddmmlehm (DH4)
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Abbildung 116: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DH der Schichtkombinationen fiir Warmedammlehm (DH5)
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Abbildung 117: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit Mineralschaum (DH2)
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Abbildung 118: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit iQ-Therm (DH3)
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Abbildung 119: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit Korkddmmlehm (DH4)
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Abbildung 120: Heatmap Feuchtegehaltsintegral der Schicht DP in der Schichtkombination mit Warmeddmmlehm (DH5)
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Abbildung 121: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Ziegel-DH

Varianten
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1.3_F1_DH3-50_DP1-60_P1
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1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1
1.3_F1_DH4-30_DP1-60_P1
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1.3_F1_DH4-50_DP1-100_P1
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1.3_F1_DH5-50_DP-40_P1
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Abbildung 122: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Ziegel-DP
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Abbildung 123: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Ziegel-Luft

Heatmap flir 02_TFW_Ziegel-Luft_rel.Feuchte
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1.3_F1_L_DH3-50_DP1-60_P1
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1.3_F1_L_DH5-30_DP1-80_P1
1.3_F1_L_DHS5-50_DP1-100_P1
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Abbildung 124: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Luft-DH

Heatmap fir 03_TFW_Luft-DH_rel.Feuchte
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Abbildung 125: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Luft-DP
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Abbildung 126: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze DH-DP
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1.3_F1_L_DH3-80_DP1-100_P1
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-40_P1 -
DH3-80_DP1-60_P1 -
DH3-80_DP1-80_P1

il 4

75

Varianten
Relative Feuchte [%]

1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1

1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1
1.3_F1_DH4-30_DP1-60_P1
1.3_F1_DH4-30_DP1-80_P1
1.3 F1_DH4-50_DP1-100_P1
1.3_F1_DH4-50_DP1-40_P1

1.3 F1_DH4-50_DP1-60_P1
1.3_F1_DH4-50_DP1-80_P1
1.3 F1_DH4-80_DP1-100_P1
1.3_F1_DH4-80_DP1-40_P1
1.3_F1_DH4-80_DP1-60_P1
1.3_F1_DH4-80_DP1-80_P1
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-40_P1
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-60_P1
1.3 F1_L_DH4-30_DP1-80_P1
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-100_P1
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-40_P1
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-60_P1
1.3 F1_L_DH4-50_DP1-80_P1
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-100_P1
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-40_P1
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-60_P1
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-80_P1
1.3_F1_DH5-30_DP-100_P1
1.3_F1_DH5-30_DP-40_P1
1.3_F1_DH5-30_DP-60_P1
1.3_F1_DH5-30_DP-80_P1
1.3_F1_DH5-50_DP-100_P1
1.3_F1_DH5-50_DP-40_P1
1.3_F1_DH5-50_DP-60_P1
1.3_F1_DH5-50_DP-80_P1
1.3_F1_DH5-80_DP-100_P1
1.3_F1_DH5-80_DP-40_P1
1.3_F1_DH5-80_DP-60_P1
1.3_F1_DH5-80_DP-80_P1

1.3 F1_L DH5-30_DP1-100_P1
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-40_P1
1.3 F1_L_DH5-30_DP1-60_P1
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-80_P1
1.3 F1_L_DH5-50_DP1-100_P1
1
1.3 F1_L_DH5-50_DP1-60_P1
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-80_P1
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-100_P1
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-60_P1
1.3 F1_L_DHS5-80_DP1-80_P1
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SS8S3338BRRRARm AR

Datum (Monat)




172
11.1 Anlage 1 - Simulationsanalysen

Abbildung 127: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze DP-Lehmputz
Heatmap fiir 05_TFW_DP-Lehmputz_rel.Feuchte )

1.3_F1_DH1-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH1-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH1-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH1-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-40_P1 -
_F1_DH1-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-40_P1-
1.30F1_L_DH1-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-100_P1 -
13_F1_L_DH1-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-60_P1-
1.3CF1_L_DH1-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-80_DP1-100_P1 -
_F1_DH2-80_DP1-40_P1 -
_F1_DH2-80_DP1-60_P1 -
_F1_DH2-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-60_P1 -
_F1_L_DH2-50_DP1-80_P1-
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-40_P1 -
DH2-80_DP1-60_P1 -
_F1_L_DH2-80_DP1-80_P1-
1.3_F1_DH3-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH3-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH3-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH3-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH3-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-80_P1-
1.3_F1_L_DH3-50_DP1-100_P1 -
DH3-50_DP1-40_P1 -
_F1_L_DH3-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH3-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-100_P1 -
13_F1_L_DH3-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-60_P1-
1.3CF1_L_DH3-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-40_P1 -
1.30F1_L_DH4-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-100_P1 -
_F1_L_DH4-50_DP1-40_P1 -
DH4-50_DP1-60_P1 -
_F1_L_DH4-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-80_P1-
1.3_F1_DH5-30_DP-100_P1 -
1.3_F1_DHS5-30_DP-40_P1 -
1.3_F1_DH5-30_DP-60_P1 -
1.3_F1_DHS5-30_DP-80_P1 -
1.3_F1_DH5-50_DP-100_P1 -
1.3_F1_DHS5-50_DP-40_P1 -
1.3_F1_DH5-50_DP-60_P1 -
1.3_F1_DHS5-50_DP-80_P1 -
1.3_F1_DH5-80_DP-100_P1 -
1.3_F1_DHS5-80_DP-40_P1 -
1.3_F1_DHS5-80_DP-60_P1 -
1.3_F1_DHS5-80_DP-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-100_P1 -
DH5-30_DP1-40_P1 -
DH5-30_DP1-60_P1 -
.3_F1_L_DH5-30_DP1-80_P1-
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-40_P1 -
1.30F1_L_DH5-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-100_P1 -
F1_L_DH5-80_DP1-40_P1 -
DH5-80_DP1-60_P1 -
DH5-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DP-100_P1 -
13F1DP-40P1-
1.3_F1_DP-60_P1 -
1.3_F1 DP-80_P1-
1.3_F1_L_DP-100_P1-
1.3_F1_L_DP-40_P1 -
1.30F1_L_DP-60_P1 -
1.3_F1_L_DP-80_P1 - 1 i s
e W .

Datum (Monat)
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Abbildung 128: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze DH-Lehmputz

Heatmap fiir 05_TFW_DH-Lehmputz_rel.Feuchte

1.3_F1_DH1-30_P1
1.3_F1_DH1-50_P1 -
1.3_F1_DH1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-30_P1 -
1.3_F1_DH2-50_P1 -
1.3_F1_DH2-80_P1 -
1.3_F1_DH3-30_P1 -
1.3_F1_DH3-50_P1 -
1.3_F1_DH3-80_P1 -
1.3_F1_DH4-30_P1
1.3_F1_DH4-50_P1 -
1.3_F1_DH4-80_P1 -
1.3_F1_DH5-30_P1 -
1.3_F1_DH5-50_P1 -
1.3_F1_DH5-80_P1 -
1.3_F1_L_DH2-100_P1 -
1.3_F1_L_DH2-30_P1-
1.3_F1 L DH2-50_P1-
1.3_F1_L_DH2-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_P1-
1.3_F1_L_DH3-50_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_P1 -
1.3_F1_L_DH4-50_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_P1 -
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Hdodd NN NN
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11.1 Anlage 1 - Simulationsanalysen

Abbildung 129: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Lehmputz innen

Heatmap flir 06_TFW_Lehmputz_innen_rel.Feuchte

13 F1 DH1-30 P1- \
1.3_F1_DH1-50_P1-

1.3_F1_DH1-80_P1 - ! | [
1.3_F1_DH2-30_P1- |
1.3_F1_DH2-50_P1 - |
1.3_F1_DH2-80_P1 -

1.3_F1_DH3-30_P1 -

1.3_F1_DH3-50_P1 -

1.3_F1_DH3-80_P1-

1.3 F1 DH4-30_P1-

| |
1.3_F1_DH4-50_P1 -
1.3_F1_DH4-80_P1 - | | |l
I |

"I I
!

] |

1.3_F1 DH5-30_P1-
1.3_F1_DH5-50_P1 -
1.3_F1_DH5-80_P1 -
1.3 F1_L_DH2-100_P1 -
1.3 F1_L_DH2-30_P1-
1.3_F1_L_DH2-50_P1 -
1.3_F1_L_DH2-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_P1-
1.3_F1_L DH3-50_P1-
1.3_F1_L DH3-80_P1-
1.3 F1_L_DH4-30_P1-
1.3_F1_L_DH4-50_P1 - H
1.3_F1_L_DH4-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_P1 - ‘
1.3_F1_L_DH5-50_P1 - |
1.3_F1_L_DH5-80_P1 -
1.3_F1_DH1-30_DP1-100_P1 - |
1.3_F1_DH1-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH1-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH1-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH1-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH1-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH1-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH1-50_DP1-60_P1 -
1.3 F1_L_DH1-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH1-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH2-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH2-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH2-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH2-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH2-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH2-80_DP1-80_P1 -

Relative Feuchte [%]
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11.1 Anlage 1 - Simulationsanalysen

Abbildung 130: Jahresverlauf der relativen Feuchte aller Varianten in der Schichtgrenze Lehmputz innen

Heatmap fir 06_TFW_Lehmputz_innen_rel.Feuchte

1.3_F1_L_DH2-30_DP1-100_P1 -

1.3_F1_L_DH2-30_DP1-40_P1 - | |
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH2-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH2-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH2-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH3-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH3-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH3-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH3-80_DP1-40_P1 -

1.3_F1_DH3-80_DP1-60_P1 - '
1.3_F1_DH3-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH3-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH3-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH3-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH3-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH3-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH4-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH4-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_DH4-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH4-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH4-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH4-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DH5-30_DP-100_P1 -
1.3_F1_DH5-30_DP-40_P1 -
1.3_F1_DH5-30_DP-60_P1 -
1.3_F1_DH5-30_DP-80_P1 -
1.3_F1_DH5-50_DP-100_P1 -
1.3_F1_DH5-50_DP-40_P1 -
1.3_F1_DH5-50_DP-60_P1 -
1.3_F1_DH5-50_DP-80_P1 -
1.3_F1_DH5-80_DP-100_P1 -
1.3_F1_DH5-80_DP-40_P1 -
1.3_F1_DH5-80_DP-60_P1 -
1.3_F1_DH5-80_DP-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH5-30_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH5-50_DP1-80_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-100_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-40_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-60_P1 -
1.3_F1_L_DH5-80_DP1-80_P1 -
1.3_F1_DP-100_P1 -
1.3_F1_DP-40_P1 -
1.3_F1_DP-60_P1 -
1.3_F1_DP-80_P1 -
1.3_F1_L_DP-100_P1 -
1.3 F1_L_DP-40_P1-
1.3_F1_L_DP-60_P1 -
1.3_F1_L_DP-80_P1-
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65

- 55

-45
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11.2 Anlage 2 — Thermische Raumsimulation
Ergianzung zu Abschnitt 3.7
Folgende weitere Annahmen wurden fiir den Standardraum angenommen:

Die Innenwande und ZwischengeschoBBdecken gehen als thermische Speichermasse in die Berechnung
ein, ein Warmeaustausch mit den Nachbarrdumen findet nicht statt.

Wandaufbauten Innenwinde

Zwischenwand 150 mm | Material
w,
72 15mm | Innenputz
7 120 mm | Ziegel
%
15 |£124] 15 15mm | Innenputz
o :
? Mittelwand 280 mm | Material
7
/// 15mm | Innenputz
7ZZ 250 mm | Ziegel
W‘ 28 | ) 15/ 15 mm | Innenputz
|
Deckenaufbau
In Balkenlage 310 mm | Material
30 mm | Holzdielen
240 mm | Holzbalken
20 mm | Holz
20 mm | Innenputz auf Putztrager
= Ll Balkenzwischenraum 310 mm | Material
i
™ 30 mm | Holzdielen
< (e =
o~ N @
2 21 & 130 mm | Schuttung (Sand)
oGO0 Z = & 20 mm | Holz
69 |
90 | 90 mm | Luftschicht
20 mm | Holz
Fensteraufbau
] In der Simulation soll nur die Qualitat der Dammung der Wand

6,8

hinsichtlich Warmedammeigenschaften und Umweltfaktoren
betrachtet werden. Daher wird angenommen, dass die
urspriinglichen  Doppelkastenfenster  bereits in  einer
vorangegangenen SanierungsmaBnahme gegen moderne
Fenster einer mit Zwei-Scheiben-Warmeschutzverglasung (U-
Wert Verglasung 1,1 W/m?K; U-Wert Rahmen 2,0 W/m’K;
Rahmenanteil 30 %; g-Wert 0,62) ausgetauscht wurden worden
' . sind. Damit bleiben die Fenster in allen untersuchten Varianten
gleich.

1,52
1,80

1,742 |

86
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In IDA ICE wurde fir das Fensterglas aus der programminternen Datenbank mit folgenden Eigenschaften
ausgewahlt. Dabei handelt es sich um eine Zweischeiben- Warmeschutzverglasung mit Argon-Gas-
Fillung im Scheibenzwischenraum. Der Glasanteil vom Gesamtfenster betrdgt 70%. Fir den
Rahmenanteil wird ein U-Wert von 2,0 W/m?K angenommen.

11.3 Anlage 3 — Bauteilkatalog (separates Dokument)




