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1. Einleitung und Grundlagen

1.1. Einleitung

Das thermische Verhalten eines Gebaudes ist immeatan Feuchtetransportprozessen in der
Konstruktion gekoppelt. Die Wéarme- und Feuchte#lsgeinflussen sich gegenseitig. Bei
historisch qualitativ guten Gebauden wurde ein mogkes Verhaltnis erreicht. Werden

nachtraglich bewahrte Konstruktion nur aus enesgbén Gesichtspunkten verandert, so
konnen diese feuchtetechnisch bereits nach kurzst Yersagen. Eine nachtragliche

Veranderung erfordert in der Regel einen hohenuPigeaufwand fir den Einsatz geeigneter

Baustoffe und eventuell ergédnzende bzw. neuer &@ssikuktionen.

Ein trockenes Mauerwerk ist eine Voraussetzungefiir Wohngebéude bzw. Arbeits- und
Lagerstatte, welche lange ihre Funktion erfulleteso Vom Gebaude dirfen keine Einflisse
auf die Gesundheit der Menschen oder Tiere ausgeRenchtigkeit ist nicht nur

eindringendes Wasser, sondern auch eine daueitadtdn Luftfeuchte, die im Extremfall zur

Tauwasserbildung fihrt.

Die Feuchtigkeit in porésen Konstruktionen entstditch verschiedene Ursachen, wie
Bodenfeuchtigkeit, Regenwasser, bei Havarien vorsdafafihrende Leitungen aber auch
durch eine Tauwasserbildung. Die dabei auftreterarithtigkeitstransportprozesse, wie die
Wasserdampfdiffusion oder kapillare Wasserleitungdwdurch den Feuchtegrad, die
Feuchteverteilung, der jeweiligen Baustoffstruktawie vom Schichtaufbau der massiven

Konstruktion bestimmt.

Hohe Feuchtigkeitsbelastungen fihren zu einer lamgd mittelfristigen chemischen und
physikalischen Zerstérung der Baustoffe. Die voBeaudurch die Feuchtigkeit eingetragene
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oder die sich aus dem Baustoff herausgeltsten $adzzieren den Bindemittelanteil, sodass
sich die physikalischen und chemischen Eigensamafezandern oder die Geflgestruktur
lockern. Die Folgen kdnnen Einschrankungen der dhvgzoder der Standsicherheit sein.

Die Feuchtigkeit bietet aber auch gunstige Lebedisigengen fur die Entstehung
biologischer Bauschadémber auch fiir eine dauerhafte hohe Belastung deme durch

Schimmelpilze und Bakterien. Die dadurch auftreeand Schaden fihren zur
Nutzungseinschrankung wegen gesundheitlicher GCadfidlgr der Bewohner oder im

unginstigen Fall zu einem Standsicherheitsverlugds gerade bei Gebduden mit
Holzkonstruktionen ein hoher Sanierungsaufwand Wede Gegenwartige konzentriert man
sich bei den Ergrindungen der Feuchtigkeitsursacimn die Feuchtelbertragung aus
angrenzenden Bodenschichten und Bauteilen, auf Tdiewasserbildung und auf die
nutzungsbedingt hervorgerufene Feuchteerhohung. eldafie Feuchteerh6hungen im
Querschnitt der Konstruktionen als Folge unginstigenstruktiver Ausfihrungen und

Baustoffeigenschaften werden dagegen nur ungenigenidcksichtigt. Die Uberzogenen
gesetzlichen Warmeschutzvorschriften vor allem ieuiSchland verursachen nach der
Sanierung im Altbaubereich zum Teil erhebliche F¢eschaden. Ursachen sind fehlende
oder mangelhafte Planung. In vielen Fallen sindadwlie Planer aber auch die Handwerker
mit der detaillierten Ausfuhrung Uberfordert. Eireill der historischen Konstruktionen

funktioniert feuchtetechnisch nur in der vorhande®eisfihrung. Die Forderungen aus der
Energiewende und den damit verbundenen neuen Espaygesetzen und Verordnungen
(Hilfswerkzeuge sind die EnEV 2009, EnEG 2009, EEWM&G, BimSchv 2010 und

Heizkostenverordnung) fuhren zur Vernichtung ei@esl3teils der historischen Bausubstanz.
Dies aul3ert sich in Standzeitverkirzung und geseitidine Probleme fur die Bewohner

durch Raumklimaveranderung.

Fur die Beurteilung der Feuchteprozesse gibt esienatische Modelle fur die Berechnung
gekoppelter Warme- und FeuchtetransportprozesseMamerwerk sowie Untersuchungen

der Feuchteverteilung in mineralischen Baustoffprob® Im Mittelpunkt stehen hierbei die

! Mehlhorn, Gerhard; Der Ingenieurbau, Grundwisseauphysik Brandschutz 1996, Berlin Ernst & Sohn, S
53

2 Krus, Martin; Kiinzel, Hartwig M.; Kiel3l, Kurz; Fehtetransportvorgénge in Stein und Mauerwerk —Megsu
und Berechnung, 1996, IRB Verlag
3 Krus, Martin; Feuchtetransport- und Speicherkizédhten poréser mineralischer Baustoffe, theoobits

Grundlagen und neue Messtechnik 1995, Diss., FatkBHuingenieur- und Vermessungswesen Universitéat
Stuttgart
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Wasserdampfdiffusion, die FlUssigtransporte durcpilarkrafte sowie die Warmeleitung
und Enthalpiestrome durch Feuchtebewegung mit PBEaserund. In der Praxis wirken
unterschiedlichste Einflussfaktoren, sodass méhilfeser statischen Rechenverfahren nicht
alle Situationen hinreichend geklart werden konn€inftig wird daher der Einsatz von
dynamischen Rechenverfahren fur die Diffusion inn deassiven Konstruktionen an
Bedeutung gewinnen. Thermische und hygrische Stmuakrechnungen zur Ermittlung der
Feuchteverteilung in Bauteilen unter naturlichemdteedingungen auf der Grundlage des
Glaserverfahrens sind kritisch zu bewerten. lreeirdntersuchungsbericht warnt HAUSER
mit folgendem Hinweis Der in Ansatz gebrachte Wassertransport in den &kart
berticksichtigt allein die Wasserbewegung infolge von Diffusion. Andere
Transportph&nomene, digie die Kapillarleitung den Feuchtetransport doremr@n kdnnen,
bleiben unberiucksichtigt. Auch die von den Materialeigea$igm abhangige
Wasserspeicherfahigkeit wird nicht in Ansatz gebtacDeshalb ist es mit dem
Nachweisverfahren nicht mdoglich, Ruckschlisse aefsich in Bauteilenansammelnde

Wassermenge zu ziehen und realistische Wassergehaimitteln.*

1.2. Wie funktioniert die Diffusion und was verstelh man darunter?

In Gasen und Flussigkeiten sind die Moleklle bameisweise lonen in standiger, statistisch
nicht gerichteter Warmebewegung. Besteht in eineasg@misch oder in einer Losung fur
eine Substanz ein Konzentrationsgefélle, so wirduesh diese Bewegung ausgeglichen, die
dabei zu einer statistisch gerichteten Bewegung, Diffusion wird. Ein gel6ster Stoff

diffundiert entlang seinem eigenen Gefélle.

Gasaustausch durch Bauteile findet in der Regedoweh Diffusion statt. "Diffusion” nennt
man die allméhliche Durchmischung verschiedenerGaber auch Flissigkeiten und sogar
Festkorper) ohne aul3ere Einwirkung, allein durcheldalarbewegung, bis die Verteilung der
verschiedenen Molekule Uberall gleich ist.

4 Kinzel, Hartwig M.; Verfahren zur ein- und zweidinsgonalen Berechnung des gekoppelten Warme- und
Feuchtetransportes in Bauteilen mit einfachen Keartem, Diss. 1994, Universitat Stuttgart, Fakultat
Bauingenieur- und Vermessungswesen, S. 8, 21

° Hauser, Gerd: Forschungsvorhaben ,Auswirkungemdaen europaischen Norm EN ISO 13788
»,Raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermeiduitiskher Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildamg i
Bauteilinneren® auf Konstruktion und Holzschutz vual3enbauteilen in Holzbauart®, Ingenieurbiiro

Prof. Dr. Hauser GmbH, Warme, Energie, Feuchtealichageslicht, Baunatal, Zusammenfassung, Aktenz.
IBH 457/02, 31.01.2003
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Die Diffusion ist ein Ausgleichsprozess, des unitropiezunahme zu einem weniger
geordneten, also wahrscheinlicheren Zustand figwet;findet zwangslaufig nach dem II.

Hauptsatz der Thermodynamik statt.

Der Widerstand, den ein Material der Diffusion v@vasserdampf oder anderen Gasen
entgegenwirkt, hangt hauptsachlich von seinem Reféige ab; je mehr offene Poren, desto
geringer der Widerstand. Der Porendurchmessert $pre\Wasserdampfmolekiile so gut wie
keine Rolle, sie sind kleiner und leichter als faslle anderen Luftmolekile;
Sauerstoffmolekiile haben zum Beispiel 60 % mehrslasnd Kohlendioxidmolekuile fast
dreimal so viel. Die Diffusionsgeschwindigkeit ein&ubstanz ist etwa umgekehrt
proportional der Wurzel aus ihrer Molmasse M (Dsfinskoeffizient D~NW); groRere
Molekile diffundieren also langsamer. Daher ist dfusionsgeschwindigkeit von
Kohlendioxidmolekllen auch bereits in der Luft vigringer als die von Wasserdampf, und
so gibt es Bauteilschichten, die zwar die Diffusimn Kohlendioxid fast vollig absperren,
der Wasserdampfdiffusion aber keinen allzu grofl3ellev8tand entgegensetzen. Dieser
physikalische Unterschied kann zum Beispiel bei rgrtigen Auswahl der Beschichtung
beim Schutz von Betonoberflachen genutzt werdengunarseits eine gute Abtrocknung zu

ermdglichen und andererseits den Karbonatisierungsps zu verzogern.

Die im Vergleich mit Wasserdampf, Sauerstoff odehkendioxid meist riesige Molekiile

von "Wohngiften" kbnnen durch Diffusion erst recintht aus der Raumluft entfernt werden,
wie das in einigen baubiologischen Schriften immvexder zu lesen ist. Fir sie bildet auch
die diffusionsfahigste Wand ein praktisch unibedhohes Hindernis. Eine Reduzierung der

Konzentration an Wohngiften lasst sich nur Gbereiosendes Luften erreichen.

Diffusionswiderstandswerte sind die WasserdampftBibnswiderstandszahlen und die
daraus errechneten "diffusionsaquivalenten Luftsadicken” (g-Wert). In Analogie zu

diesen Werten, die nur die Diffusion von Wasserdadusch ein Material beziehungsweise
ein Bauteil betreffen, geben manche Baustoffkatblegr allem bei Anstrichen und anderen
Beschichtungen auch Widerstandswerte zur Kohlemdligkusion an. Erganzung: Die durch
Diffusion zuriickgelegte Wegstrecke ist proportiomat Wurzel der Zeit; Verdopplung der
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Wegstrecke bedeutet bereits vierfachen Zeitb&daff.

Der Nachweis der inneren Kondensatbildung zum Baisgrfolgt immer noch nach dem
Glaserschen Diffusionsschema (Nachweis der Gebssauatlichkeit von Bauteilen gemaf
DIN 4108-3:2001-07), das aber weder die hygroskty@sAuf- und Entladung noch die
kapillare Entspannung des Kondenswassers berutiggich Probleme bei der
diffusionstechnischen Berechnung ergeben sich damenn es sich bei praktischen
Gegebenheiten  nicht ausschlie3lich um Diffusionspsee handelt. Kapillare
Wassertransporte, die bei mehrschichtigem Wandawudbabestimmten Baustoffen auftreten,

entziehen sich einer Berechnung.

1.3. Die Sorption oder Wasserdampfaufnahme (Adsorpin und Kapillarkondensation)

Fur das rasche Ausgleichen von Feuchtigkeitsschweagdn, zum Beispiel in einer
Wohnung, sorgt die Sorptionsfahigkeit  von Oberfi&mmnaterialien der
Raumbegrenzungsflachen und der EinrichtungsgegetestaDarunter versteht man die
physikalischen und chemischen Materialeigenschaftéasserdampf oder andere
dampfformige Stoffe (Geruchsstoffe, Dampfe von Losend Desinfektionsmitteln,
Kunststoffmonomere) durch "Adsorption” an die Wadae Zellen, Poren und Kapillaren zu
binden und beim Abnehmen der relativen Luftfeuq®#&ttigungsgrad der Luft mit Dampfen

aller Art) in der Umgebung durch "Desorption” wiefie@izugeben.

Bei der Adsorption werden die Wassermolekile ederanehrschichtig angelagert. Handelt
es sich bei den Wandbaustoffen um kapillar-poroseoffes so erfolgt die

Feuchtigkeitsregulierung auch an der inneren Céehé.

Man unterscheidet zwischen Stoffen, die eine holiggkeichsfeuchte haben, wie zum
Beispiele Holz und Naturfasern. Metalle, Glas, Sichieunststoffe und andere anorganische
Stoffe sind so gut wie nicht sorptionsfahig. Diee@e wird bei einer Sorptionsfeuchte von
0,5masse% bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % gesdiiir eine gute
Feuchtigkeitsregulierung sind die Wandflachen dalngrt mit geschossenen Strukturen, wie
Metalltapeten oder Kunststoffplatten oder -folienbeschichten. Die R&ume mussen aber

6 Kur, Friedrich; Wohngifte, Handbuch fiir gesundesuBa und Einrichtungen, 3. Aufl., Verlag Eichbor893,
S. 536

! Libbert, Eike; Allgemeine Biologie , VEB Gustavdhier Verlag Jena 1986, S. 153

8 Haupt, P.; Bauphysik 5/94, Stand Deutsche Buch&i75 909) 24-5
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auch ein bestimmtes Raumvolumen haben. Die Praigs, dass oft die fur die Sorption zur
Verfigung stehenden Flachen im Schlafzimmer zwnldead. Die Folge ist ein hGher Anstieg
der Raumluftfeuchte mit lokaler Feuchteanlageriigse fuhrt oft zu einer

Schimmelpilzbildung an den kalten Wandoberflachen.
S.106 ff
3.2. Die Tauwasserbildung und die Durchfeuchtung assiver Bauteile

Der Feuchteschutz nach DIN 4108-07 ist darauf pegtc Schaden an Bauteilen zu vermeiden

sowie einer Beeintrachtigung des Warmeschutzeggatguwirken. Dazu sind

» die Tauwassermenge im Bauteilinneren zu begrenzt,
» eine kritische Oberflachenfeuchte und

» das Eindringen von Schlagregen zu vermeiden.

Wenn ein Wasser-Dampf-Gemisch (Luft) auf eine wenigarme Bauteiloberflache auftrifft
und die Taupunkttemperatur der Luft unterschritterd, erfolgt eine Tauwasserbildung. Da
sich wéahrend der Standzeit der Geb&aude die Nutamadgrt, sollten die Innenscheiben der
Fenster als kiihiste Flache erhalten wertiddier kann sich sichtbar Kondenswasser
ansammeln, ohne groRere Schaden zu verursacheadeGdieser wichtige Gesichtspunkt
wird bei der Sanierung der alteren Gebaude niclachitet. Durch den Austausch der
Kastenfenster durch Isolierverglasung mit einem BAW,3 W/m2K und besser verlagert sich
die kiuihiste Oberflache in die Innenecken und Uleer BulRboden der Auf3enwénde aber auch

an Innenwénde, wenn die Nachbarrdume eine sehigeeddaumtemperatur haben.

Die Tauwasserfreiheit auf der Innenoberflache eiAafRfenwand wird erflllt, wenn der
Warmedurchlasswiderstand als Mindestwert erfulidwiHier gilt die Berechnung nach:

] 1 !l}l'i - ﬂ'[ & ] | 5
— T e o - - - W
A o ﬂu = ﬂﬁ (ﬂ-i u !'.EE) . KII’
(3.2)

hi=the L p) miK/W -

-erf = -Ri l?;_i _ "r'?':t'..

® Mehlhorn, Gerhard; Der Ingenieurbau, GrundwissBauphysik Brandschutz, 1996 Berlin Ernst & Sohn, S
85
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s = Taupunkttemperatur der Raumluft in [°C]
% = Innentemperatur in [°C]

9. = AuRentemperatur mit -15°C
Ri = Warmedurchlasswiderstand mit 0,1%7KAW

Die zulassige innere Oberflachentemper&simuss groRer als die Taupunkttemper&tsi®

(Werte in der DIN 4108) der Raumluft seit: *? Praktische Messungen zeigen, dass die
Oberflachentemperaturen an der Aul3enwand Uber dd$hdéen circa 3 K niedriger als 1 m
Uber dem Ful3boden sind. Fir eine Vermeidung vorwasser muss die Temperatur im
Wandwinkel und an der Aul3enwand uber den FuRbodstinimt werden, da dies die

kritischsten Bereiche sind.

Gerade im Erdgeschoss im unteren AulRenwandabschkbithen langer anhaltende
Tauwasserniederschlage auftreten. Diese treten apeh im Sommer im Bereich
FuBboden/Aufenwand auf, da die Temperatur der ibufKeller zum Teil weit unter der
AulBenluft liegt. Diese standigen Feuchtebelasturigemen zu Feuchteschaden fuhren, die
einmal zur Herauslosung gebundener Salze (siehkt Byrin den Baustoffen fuhren, aber
auch eine Schimmelpilzbildung verursacemd giinstige Wachstumsbedingungen fiir Holz
zerstorende Pilze und Insekten bieten. Besonddrsftem sind hier Lagerhdlzer und die
Dielung Uber einer gemauerten Kappe im Erdgescliis8alkenkdpfe im AuRenmauerwerk
und FachwerkkonstruktionenVobei fiir eine biologische Schadigung langfristigreits

niedrige Feuchten im Mauerwerk ausreichen.

Es tritt aber auch Tauwasser an Baustoffen mit rau@entlich grol3em
Warmespeichervermdgen auf, wie zum Beispiel bew@cbeton. Das liegt in diesem Fall
nicht an der fehlenden Eigenschaft der Warmedammuwwomdern an einem grofden
Warmeeindringkoeffizienten b und die geglatteteoBeberflache nimmt keine Feuchtigkeit
auf. In diesem Fall ist eine diffusionsoffene Basbtung anzubringen, zum Beispiel eine
Raufasertapete oder Korkbeschichtung. DiffusiorfgdidBeschichtungen eignen sich nicht,
wie zum Beispiel Styroporplatten als Deckenelemestdezwischen den Fugen der Platten an
der Betonoberflache ein Feuchtefilm entsteht.

Y Werte in Tab. C2: Kiinzel, Helmut; Teil C Feucbkegz in: Gosel, Karl; Schiile, Walter; Kiinzel, Hatm
Schall, Warme, Feuchte Grundlagen, neue Erkenmgnissl Ausfiihrungshinweise fiir den Hochbau, 10. Aufl
1997, Bauverlag Wiesbaden/Berlin, S. 213 oder iN £108

1 Arndt, Horst; Warme- und Feuchteschutz in der ixak996, Verlag fiir das Bauwesen Berlin, S. 133f

12 Arndt, Horst; Warme- und Feuchteschutz in der ira®. Aufl. 2002, Verlag fir das Bauwesen Berli®,
138f

13 Wendehorst, Reinhard; Bautechnische Zahlentaf2t,Aufl. 1994, BG. Teubner Stuttgart Beuth &tgrl
Berlin und Kdéln, S. 147
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Die Wasserdampfdiffusion ist der gasformige Tramspmn Wasser durch ein poroses
Bauteil}* der Speichermechanismus ist die Adsorption. Is diittlere Lange eines
Wassermolekuls kleiner als der Porendurchmesserwisth dies als Diffusion und im
umgekehrten Fall als Effusion bezeichffeDie Richtung der Diffusion wird von dem
Konzentrationsgefélle der absoluten Luftfeuchtetibesnt. Sie ist nicht abhangig von der
Richtung des Warmestroms, sie kann dieser entgegetry gerichtet sein. Der Warmestrom
folgt dem Temperaturgeféalle und der Dampfdruck d@ampfdruckgefélle. Im Winter ist die
absolute Feuchtigkeit der kalten Aulenluft geringgaher sind der Warme- und der
Dampfstrom nach aufen gerichtét.’  In Baustoffen mit freiem Wasser in den Poren kann
dabei der Wasserdampfdiffusionsstrom ins Freie l@itle groRer sein als die pro Zeiteinheit
an der Innenwandoberflache absorbierten Wassermehge Der
Wasserdampfdiffusionsprozess entzieht so den Schipizen das fir das Wachstum
erforderliche freie Wasser. Dje publizierten Ergebnisse der Laboruntersuchungen
widerlegen nicht die Annahme, dass Schimmelpilzbddauf der raumseitigen Oberflache
der AuRenbauteile von Wohnungen in erster Linie heumwasserniederschaden herrtihrt. Ob
Wasser aus einem Sorptionsvorgang fur das Wachsuwam Schimmelpilzen auf
Bauteiloberflachen verantwortlich sein kann, isgaklart: Es gibt bisher keine Angaben, ob
sich die Laborergebnisse auf die realen Verhakniss Wohnungen ubertragen las$&n.
Auch wenn der Hersteller dies verneint, so behimd@ispersionsfarbe auf der Tapete den
Wassertransport. Dies liegt unter Umstanden aachnd dass die Farbe mit einer zu grof3en
Schichtdicke aufgetragen wird. Ebenso werden diéssben Fungizide zugegeben, damit
sie nicht im feuchten Zustand schimmeln. Weiterhiatet die Raufasertapete mit dem

Zellleim eine hervorragende Nahrungsgrundlage @inir8melpilze.

Durch das Glaserverfahrén(Diffusionsdiagramm) werden die Verlaufe des Dainpékes

und des Sattigungsdampfdrucks sowie die rechnerisétrifung der moglichen

14 Zimmermann, Guinter; Sander, Martin, Schloenba@ma®e; Schaden an AuBenmauerwerk aus Naturstein
1995, IRB-Verlag, S.55

15 vélkner, Stefan; Zum Einfluss raumlich begrenBiskontinuitaten auf die zeitabhéngige Feuchteviene
in AuRenwanden, Dissertation 2004, Universitat RoahS. 2-15

®Eichler, Friedrich ; Arndt, Horst; Bautechnischerdihe- und Feuchtigkeitsschutz, 1989, BauverlagiBes.
92-102

" Arendt, Claus; Seele, Jorg; Feuchte und Salze in&Bde, Verlagsanstalt Alexander Koch; 2000, S. 8,251
18 Jenisch, Richard; Stohrer, Martin; Tauwasserschiéde Aufl. 2001, Fraunhofer IRB-Verlag, S. 26-27
¥Kiinzel, Helmut; Teil C Feuchteschutz in: GoselllkSchiile, Walter; Kiinzel, Helmut; Schall, Warme,
Feuchte Grundlagen, neue Erkenntnisse und Ausfigishinweise fiir den Hochbau, 10. Aufl. 1997, Baager!
Wiesbaden/Berlin, S. 221

Ingenieurbiro Peter Rauch — Leipzig -



Tauwassergefahrdung der Konstruktionen beschrieben.Wasserdampfdurchgang erfolgt

nach der Transportgleichurg:

O* (Pui — PLe) (3.4)
g = Wasserdampfdiffusionsstromdichtdkgnim2h]
A = Wasserdampfdurchlasskoeffizient in fkgh Pa]

pui/pLe = Wasserdampfteildriicke Innen- und AulZenluffFa]

Der Wasserdampfdurchgang hangt von der GrolRe dessafdmmpfdurchlasskoeffizienten
und der Druckdifferenz ab. Das Glaserverfahren tdimur Beurteilung, ob sich in der
Konstruktion Tauwasser bildet. Es wird der Temperarlauf, der Wasserdampfteildruck
und der Wasserdampfsattigungsdruck bestimmt undeimem Diagramm aufgetragen.

Uberschneiden sich die beiden Driicke nicht, sodigitKonstruktion als tauwasserfré}.??

Die DIN 4108-5 (1981) lies im Punkt 11.2.4. als ekitative zum Glaserverfahren das
Berechnungsverfahren mit Monatsmittelwerten naddNIISCH zu. Dieses Verfahren wurde
weiterentwickelt und ist in der DIN EN ISO 137880(1) aufgenommen und gilt als
teilweiser Ersatz fur die DIN 4108-3 (2001). Edtge die gleichen Gesetzmaligkeiten der
Dampfdiffusion. In diesem Verfahren wird mit Monaigtelwerten gerechnet und eine
Feuchtebilanz fur einen Jahreszyklus aufgestelit. dieser Berechnung treten innerhalb
mehrschichtiger Aul3enwandkonstruktionen beheizteb&dde geringere Tauwassermengen

auf. 2

Diese gunstigeren bauphysikalischen Werte in Bezlegy rechnerischen
Tauwasserbildung und der Verdunstungsmenge resutieaus dem gegenwartig
veroffentlichten etwas héheren JahrestemperatawierlEs ist jedoch zu beachten, dass ein
Gebaude nicht nur 20 Jahre steht, sondern mehabrauhderte alt werden kann. Vergleicht
man nur die letzten 150 Jahre, so werden gro3effer€izen der durchschnittlichen

Jahrestemperatur deutliéh. Nach Abklingen der héheren Sonnenaktivitaterf® 27 28 29

2 Kiinzel, Helmut; In Gésel, Karl; Schiile, Waltiinzel, Helmut; Schall, Warme, Feuchte Grundlagemue
Erkenntnisse und Ausfuhrungshinweise fir den Hachb@. Aufl. 1997, Bauverlag Wiesbaden/BerlirRZR

2L Wetzell, Otto W.; Wendehorst Bautechnische Zduleln, 26. Aufl. 1994 , BG. Teubner StuttgarttBeu
Verlag Berlin und Kéln, S. 148-149

22 gchneider, Klaus-Jirgen; Bautabellen, 9. A0Q, Werner Verlag, S. 10.24

% Weise, Manfred; ,Bauphysik und Klimawandel;“ Andegen im Holzschutz, S. 6-9, Vortrag auf der 14.
Quedlinburger Holzbautagung 27.-28.3.2008

# Artur B. Robinson; Noha E. Robinson, Willie, SoBnyironmental Effects of Increased Atmospheric Garb
Dioxide, Journal of American Physicians and Surge(@907)12, 79-90

25 Heiss, Klaus. P.; Kein Grund zur Hysterie, Zahtted Fakten und Uberlegungen sprechen gegen die weit
verbreitete Theorie von der globalen Erwarmung, WieZeitung 7. 9.2007

% Geb, M. & K. Labitzke (1995) Klimatrends in dem@isphére.- Forschung an der Freien Universitat Berl
http://strat-www.met.fu-berlin.de/labitzke/klimatklimatrend.html
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kénnen durchaus in den nachsten Jahren wiederigeeerJahrestemperaturen vorliegen.
Konstruktionen, die auf Basis der durchschnittlithdahrestemperaturen tauwasserfrei
berechnet werden, kbnnen in Zukunft versagen. Berechnung und bauseitige Umsetzung
auf der Grundlage der in den letzten Jahren erteitte hoheren
Jahresdurchschnittstemperaturen ist als sehr bkclerdu werten. Theoretisch berechnete
wasserfreie Konstruktionen mussen daher nicht (dmr gesamten Lebenszyklus eines
Gebéaudes gelten.

Im nachfolgenden Objekt in Erfurt wurden neue Kdaiensheizkérper und eine
Isolierverglasung eingebaut. Eine AuRendammundgtemicht. Diese Schimmelpilzbildung
(Abb. 3.3.11) erfolgt an einer Innenwand zum Trep@els im Erdgeschoss. Die Haustliren
blieben auch im Winter langere Zeit offen, sodassze einer verstarkten Abkihlung der
gesamten Innenwand kam. Die gemessene Tempematlireppenflur betrug 6 °C und die
der AuBBenluft 3 °C. Aufgrund der schmaleren Wan#istdder Innenwand gegentber der
Aulenwand hatte die Innenwand zum Treppenhaush@degere Oberflachentemperatur als

die AufRenwand.

Abb. 3.3.11.: Starke Schimmelbildung an der Innenwand zum kalten Treppenhaus rechts in der

Zimmerecke zur Au3enwand

?’Chabibullo Abdussamatow; Mars gibt Hinweise auffiigia Kaltzeit auf der Erde, Russische Informations
und Nachrichtenagentur RIA NOVOSTI 10. Oktober 2@)7://de.rian.ru/science/20071010/83356266.html
% Usoskin, llya G. , S. K. Solanki, M. Schiisslerigirsula, K. Alanko (2003) A Millenium Scale Surispo
Reconstruction: Evidence For an Unusually Activa Since the 1940's.- Phys.Rev.Lett. 91 (2003) 211110
#assen, K. Solar Activity and Climate - Long-teraristions in Solar Activity and their Apparent Effen the
Earth's Climate.- Danish Meteorological Instituolar-Terrestrial Physics Division, Lyngbyvej,1QK-2100
Copenhagen (2), Denmark.
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Werden bei der Sanierung lediglich die Fensterlsoiierverglasung ausgetauscht, ohne dass
eine aulRere Warmedammung angebraucht wird, ist @&archfeuchtung der
AuRenwandflachen vorprogrammiert. Aber auch heuterden &ahnliche missgluckte
Raumgeometrien entworfen. So bestehen zum Beigpialen Einraumwohnungen in einem
neuen Mehrfamilienhaus in Leipzig-Leutzsch die W&ads 50 % AulRenwande. Das Wohn-
und Schlafzimmer wurde als UbergroRRer Erker aukigtbiEs fehlen somit ausreichen
Innenwandflachen, wo die Mdbel aufgestellt werdémren. Trotz der AuRendammung
traten bei verschiedenen Wohnungen in der Zimmerdéakrchfeuchtungen mit Schimmel

auf.

S.140 ff

Bei der Montage einer nachtraglichen Warmedammuamgpé&n Warmebricken entstehen und
auf der Innenseite oberhalb des Fuf3bodens FeubBktkst mit einer Schimmelpilzbildung
auftreten. Nachfolgend in der Abb. 3.3.12 bis 3t3vkrden ausgewahlte Beispiele gezeigt.

Abb. 3.3.12: Warmebricken durch eine nachtréglich fehlerhaft angebrachte AuRenddmmung in

Leipzig-Ost
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Bei dieser Ausfihrung in der Abb. 3.3.12 lag einbénFeuchtebelastung an der Aul3enwand
uber dem FufRboden vor.

Die Temperaturmessung ergab:

Raumtemperatur 13,0 °C rel. taufthte 57 %

Wandoberflachentemperatur oberhalb des FuRbodefs/ °C

Wandoberflachentemperatur circa 60 cm héher 0,91C.

Eine Messung der HOhe des Sockelmauerwerkes edlgab,das Warmeverbundsystem kurz
Uber bzw. unmittelbar in Héhe der Ful3bodenoberéidwginnt. Hier liegt an der Au3enwand
an der Grenze zwischen Warmeverbundsystem und étkokkel eine Warmebricke vor. Das

nachtragliche Anbinden einer Warmedammung von vetaig 20 bis 30 cm von unten ist
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erforderlich. Die praktische Ausfiihrung ist nickhs einfach, da eine korrekte Fugendichtheit

hergestellt werden muss.

Diese Ausfuhrungsfehler entstehen aber auch inrandg€indern, wie in der Ukraine Kycr
(Abb. 3.3.13). Hier endet die Warmedammung in Héée FulRBbodens des Wohnbereiches.
In der Abb. 3.3.14 entstand erst nach dem AnbrirggrAuRenddmmung eine
Feuchtebildung Uber dem Fuf3boden an der AuRenwarelmar Schimmelbildung. Hier liegt
ein Warmedurchlasswiderstand von R = 0,3%fW gegeniiber der Wandflache mit R = 1,87
m?K/W vor.

Abb. 3.3.13: Die falsche Ausfiihrung der Warmedammung fuhrt zu einer Warmebriicke an der
AuRenwand Uber dem Ful3boden in der Wohnung. Die Warmedammung muss mindestens noch

20 cm weiter nach unten reichen.

Abb. 3.3.14: Falsche Ausfuhrung der Warmeddmmung bei diesem Wohngeb&aude in Benkuin buykos

in der Ukraine. Hier muss noch eine Dammung unterhalb der Bodenplatte (bis zum Erdboden)

angebracht werden.
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Es gibt aber auch eine Feuchtebelastung des Martersveind der Gbrigen Konstruktion
durch Loschwasser nach einer Brandbekampfung, deimoé Uberschwemmung oder bei
einem Leitungswasserschaden, siehe Abb. 3.3.15.eBwir Uberschwemmung kommen
zusatzlich eine Reihe nicht kalkulierbare Ereigmibgzu, die zu einer Schadenserweiterung
fuhren. Dies sind zum Beispiel Olteppiche, kontdarier Schlamm und anderes. Ein Olbelag
an der Kellerwand oder ein organisch belastetelaBuh bietet mit der Feuchtigkeit eine gute
Nahrungsgrundlage fur Mikroorganismen und Holz tteende Pilze. Eine moglichst schnelle
Abtrocknung und Sauberung ist hier dringend erfidicte Weniger kritisch ist eindringendes
Regenwasser oder ein Leitungswasserschaden. Abhr laer ist eine schnelle Trocknung

erforderlich. Bei organischen Baustoffen, wie Higlzsogar sehr schnell zu handeln.

Abb. 3.3.15: Schema einer Wassereinwirkung bei einem Hochwasser
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Dringt Wasser in das Gebaude ein, so fillen siderimalb einer kurzen Zeit alle Hohl- und
Zwischenraume in der Konstruktion mit Wasser. Dasriffit nicht nur die vorgesetzte

Gipskartonwand mit Dammung, sondern auch das neassauerwerk aus Mauersteinen mit
Hohlkammern oder der Hohlraum unter der Estrichplatit der FulRBbodendammung. Fliel3t
das Wasser wieder ab bzw. es wird abgepumpt, sodeefsich in diesen Hohlkammern der
Steine oder in der Dammung immer noch Uber eingeladeit flissiges Wasser. Durch

geeignete MalRhahmen muss das Wasser aus dem Baulibgefuhrt werden.

Massive Baustoffe, wie Vollziegel oder Beton, werddenso durchfeuchtet, aber die Poren
nehmen wesentlich weniger Wasser auf, welches déen die technische oder naturliche
Trocknung entzogen werden muss. An Standorten, tasavwgsser anliegt oder eine mogliche
Gefahrdung durch hohes Grundwasser oder Uberschwammbesteht, sollten im
Griundungsbereich Baustoffe zu Anwendung kommenkeiige Hohlkammern und mdglichst
auch gunstige Sorptionsisotherme haben. Die BdaesBimsstein und Gasbeton kénnen eine
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hohe Gleichgewichtsfeuchte annehmen und sind dahisuchtegefahrdeten Bereich nicht zu
empfehlen. Dies betrifft nicht nur die AuRenwanee eller. So wurde in einem Musterhaus
in Leipzig Glesin im Keller an der AufRenwand Vors@inde mit Mineralwolle und
Gipskartonbauplatten erstellt. Nach einem starkegelR stand im Keller das Regenwasser
1 m hoch. Statt einer Trocknung war ein kompletRiickbau aller Leichtbauwéande

erforderlich.

An dieser Stelle soll noch einmal betont werdenpmw@/asser in ein Gebaude eindringt, ist
sofort eine professionelle Trocknung erforderlidbs muss auch das Wasser aus den
Hohlraumen entfernt werden. Je langer eine Feucbtkegt, so schneller kénnen neben
Schimmelpilze auch Holz zerstérende Pilze entsteRetz zerstérende Pilze, wie z. B. der
Brauner KellerschwamntCniophora puteana [Schum.: Fy.achst auch am Holzregal und

anderen Mobeln aus Holz. Das Myzel breitet sichhdilzer den Betonestrich aus.

S. 172 ff

Alkalisilikate wirken kapillar verengend. Das Wasserglas ben@@t zur Erhartung. Dabei
entsteht Pottasche beziehungsweise Soda, was dwshiiihungen auf dem Mauerwerk
gekennzeichnet wird. Dabei kénnen eine Kristaliisatund eine hygroskopische Feuchte
auftreten. Alkalisilikat wird im feuchten Mauerwevierdinnt.

Das Verflllen mit Alkalisilikat (Natrium- oder Kalmsilikat) ohne weitere Zusatze hat den
Nachteil, dass nach dem Verdunsten des uUbersckeasdigssers in den verfillten Kapillaren
und der vollstandigen Austrocknung des gebildetms&lgels sogenannte Sekundarkapillaren

mit geringerem Durchmesser entstehen und das Mauderuneut durchfeuchtet wifd.

Alkalisilikat-Silikonat-Kombinationwirken wie das Alkalimethylsilikonat hydrophobiece

Diese Eigenschaften kommen erst durch, @m Tragen und es entsteht Pottasche mit dem
negativen Effekt der Salzablagerung. Die Anwendishdtr eine Durchfeuchtung von < 50
% und Mauerwerk < 50 cm (wegen gQ@orgesehen. Kaliumpropylsilikonat bendétigt kein
CO, und kann fur starkere Mauerwerksdicken verwendetden. Ausschlaggeben fir die
Wirksamkeit ist der Wasseranteil und die gelostalziS8nen. Auf diese Kombination basiert
ein Grol3teil der auf dem Markt angebotenen Bohitgektionsmittel.

*Horst, Reul; Handbuch Bautenschutz und Bausanierdngufl. 2001, Rudolf Miiller Verlag, S. 182-188
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Silicomikroemulsionskonzentraterreichen auch bei hoher Durchfeuchtung eine gute

Verteilung im Mauerwerk.

Silikonharze funktionieren bei wassergesattigtem Mauerwerk tnicda die Wasser

abweisenden Substanzen nicht in die betreffendgill&i@n gelangen.

Paraffinewirken kapillar verengend. Zunachst werden LodtieHeizstdbe im Abstand von
10 cm gebohrt. Sie trocknen bei einer Temperatur reehr als 100 Grad Celsius das
Mauerwerk vollstandig aus. Anschlieend wird in diécher heil3es Paraffin geflllt. So
entsteht eine circa 30 cm hohe, kapillar dichte iz¢mtalsperrung Uber die gesamte
Wanddicke.

Abb. 4.3.3: Horizontalabdichtung mit Paraffin 31
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Kunstharzldsungen auf Basis vBpoxidharz, Polyurethan- und Polyesterharzen

funktionieren basiert auf Kapillarverengung. Sieden mit Druck eingepresst.
Feuchteempfindliche Harze verteilen sich nicht gghliim Mauerwerk, es kann zu
Reaktionsstdérungen beziehungsweise Abbindestoruag@men. Einzelne Harze kbénnen

aufgrund ihrer MolekiilgréRRe selten in die Kapillaeindringen3? 3

Vertikaldichtung durch Injektion

Zum Beispiel das 3-Komponenten-Polyacrylat-Gel VOBBAC lasst sich zur nachtraglichen
ruckwartigen Flachenabdichtung (Schleierinjektianipsetzen, siehe Abb. 4.3.4. Da das

Material auch in Fugen eindringt, wird so zusatzleine Horizontalsperre im Mauerwerk

3IFirmenschrift ISOTEC, PaffraTher Str. 80, 51465dsch Glatbach, NWFK. 7/97, www.isotec.de
%Ettel, Wolf-Peter u. a.; Bautenschutztaschenbu®B21Verlag fir Bauwesen Berlin Miinchen, S. 85-91
*Horst, Reul; Handbuch Bautenschutz und BausanierRogolf Miiller Verlag, 4. Aufl. 2001, Rudolf Miille
Verlag, S.182-188
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gebildet. Es haftet gut auf trockenen und nassenemiischen Untergrinden. Bei

wechselnder Feuchtigkeit schrumpft (Trockenheit) guillt (Feuchtigkeit) das Get?
Abb. 4.3.4: Schematische Darstellung einer Schleierinjektion, das Gel wird durch die Bohrlécher zur
Ruckseite des Mauerwerkes gepresst und bildet dort einen abdichtenden Gelschleier aus. Zuséatzlich

dringt es in Fugen ein und bildet so  zusatzlich eine Horizontalsperre.

30=-50 ¢

Weitere spezielle Injektionsharze dienen zum Vegga von Rissen, Hohlraume nach
Setzungen oder Undichtigkeiten im Bereich der Adfegen. Hier finden

Injektionsschlauche oder Injektionspacker inre Angung.

In einer Wirksamkeitsuntersuchung von RAUPACH un®@MFF wird in den nachfolgenden

Abb. 4.3.5 die Verteilung eines Injektionsstoffeauf aEpoxidharzbasis Uber die

Ziegelquerschnittsflache dargestellt. Der Bereiehidjizierten Flache umfasst etwa nur 50 %
der gesamten Querschnittsflache. Eine wirksamezdotalabdichtung kann in diesem Fall
nicht erreicht werden. Im Ergebnis dieser Unteraaghsoll hier die Zusammenfassung
genannt werden.Chemische Bohrlochinjektionsmalinahmen sind geegignedr bestimmten

Randbedingungen wirksame Horizontalabdichtungenemeugen. Dabei sind vor allem
Injektionsstoffe mit einem hohen Wirkstoffgehatteithaft, um auch nach einer Vermischung
des Injektionsgutes mit dem in den Kapillarporerthaltenen Wasser eine effektive
Abdichtung zu gewahrleisten. Weiterhin sind auteimaximalen Bohrlochabstand von je
nach Randbedingungen etwa 10 bis 12 cm sowie asifei@hende Injektionsmengen zu
achten. Eine Injektionsmenge in der GroRenordnureg dapillarporenvolumens des
Substrates ist in der Regel nicht ausreichend, dechd seitlich austretendes Injektionsgut
sowie Hohlraume und die bereits angesprochene \éetlmang ein Teil des Injektionsgutes

keine Wirksamkeit entfalten kann. Die durchgefihtiatersuchungen zeigen, dass etwa die

#*Technische Information WEBAC Chemie GmbH, FahrenB@r 22885 Barsbiittel, WEBAC 240, Polyacrylat-
Gel
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zwei- bis vierfache Injektionsmenge bezogen auf Kiasillarporenvolumen anzustreben

iSt."35

% Raupach, Michael und Wolff, Lars; Chemische Bathinjektionsverfahren fiir die nachtragliche Abdiatg
von Mauerwerk, bauzeitung 5/02 S. 67-70
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