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1 Einleitung

Die gegenwartige Entwicklung auf dem Bausektor ist durch zwei wesentliche Tendenzen
charakterisiert. Einerseits werden aus Griinden des Umweltschutzes héhere Anforderungen an
die Warmedammung und den Feuchteschutz von Gebauden gestellt, andererseits gewinnt auf
Grund der notwendigen Schonung der Ressourcen das Bauen im Bestand immer mehr an
Bedeutung. Daraus ergibt sich die Forderung, schon bei der Planung die wéarme- und
feuchtetechnischen Eigenschaften der Geb&udehulle und des gesamten Geb&udes verstarkt zu
beriicksichtigen. Ein erhebliches Mal3 an bauphysikalischer Sensibilitdt und Sachkenntnis ist
erforderlich, um die gestellten Anforderungen erfillen zu kénnen und feuchtebedingte
Bauschaden zu vermeiden. Werden die sich Uberlagernden Feuchtetransportvorgénge in
Bauteilen und in komplexen konstruktiven Details unterschatzt oder im Vorfeld nicht erkannt,
konnen in der Folge Schadensfélle auftreten oder Sanierungsstrategien nicht wirksam werden.

Bei der energetischen Sanierung historischer Gebdude schlieen die Vorgaben des
Denkmalschutzes haufig das Anbringen einer Warmedammung auf der Aul3enseite aus. In der
Vergangenheit kamen deshalb wasserdampfdichte (diffusionsdichte) Innenddmmsysteme zur
Anwendung, die sich in der Praxis als schadensanféllig erwiesen. Zu anspruchsvolle und
zeitaufwendige Anforderungen in der Bauausfihrung sowie Planungsfehler in der konstruktiven
Gestaltung fuihrten zu Feuchteschéden, die oft eine erneute Sanierung erforderlich machten.

Zusammen mit Partnern aus der Industrie und Forschung ist am Institut fir Bauklimatik ein
diffusionsoffenes Innendammsystem auf der Basis von kapillaraktivem (saugfahigem)
Calciumsilikat entwickelt worden. Die Kkapillaraktiven Eigenschaften des Calciumsilikats
verringern die innere Kondensatmenge, zum anderen gewabhrleistet eine sanfte Innendammung
Kondensatfreiheit der Innenwandoberflachen und Nutzerkomfort durch Erh6éhung der
Oberflachentemperatur, ohne die Dauerhaftigkeit der Konstruktion durch Herabsetzen des
Austrocknungspotentials zu beeintrachtigen.

Eine reale Bewertung derartiger Konstruktionen kann durch Berechnungsverfahren nach DIN
4108-03 [1] bzw. EN ISO 13788 [2] (Glaserschema, Monatsbilanzverfahren) in der Regel nicht
erfolgen, da nur der Wasserdampftransport bericksichtigt wird. Am Institut far Bauklimatik
wurden zwei Softwareprogramme (COND2002 und DELPHIN4) entwickelt, um die am Bau
Beteiligten bei der hygrothermischen Beurteilung von Materialien und Konstruktionen zu
unterstiitzen. Beide Programme beriicksichtigen neben weiteren wichtigen bauphysikalischen
Transportphdanomenen die Kapillaritat der porésen Baustoffe.

Im vorliegenden Beitrag werden neben einer kurzen Darstellung des Wirkprinzips der
kapillaraktiven Calciumsilikat-lnnenddmmung die Untersuchungsergebnisse des Instituts fir
Bauklimatik an Gebauden mit erhalteswerten Fassaden vorgestellt. Daran schlief3t sich die
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Einflhrung der Programme COND2002 und DELPHIN4 mit den entsprechenden
Nachweisverfahren am Beispiel eines Ziegelmauerwerks mit Innenddmmung an.

2 Eigenschaften und Wirkprinzip der Calciumsilikat-Dammplatten

2.1 Materialeigenschaften

Dammplatten aus Calciumsilikat bestehen aus den Ausgangsmaterialien Calciumoxid,
Siliziumoxid, Zellulosefasern und Wasser. In einem energieintensiven Herstellungsprozess
(Nasspressen, Autoklavieren, Trocknen) bildet sich in Abhangigkeit von der verwendeten
Technologie eine Feststoffmatrix, welche die mechanischen, feuchte- und wéarmetechnischen
Eigenschaften der fertigen Platte beeinflussen. Calciumsilikat wird hauptsachlich als
Isolationsmaterial in Hochtemperaturbereichen (Hochofen, Metallgiel3erei, Brandschutz)
angewendet. Die Klassifikationstemperatur europaischer Calciumsilikatprodukte erreicht
1100°C.

Der Einsatz von Calciumsilikat als innenseitige Warmedammung in der Altbausanierung ist noch
relativ neu. Auf Grund der gunstigen bauphysikalischen Eigenschaften (gute Warmedammung
und Saugfahigkeit) wurden in Zusammenarbeit mit einem Hersteller in Deutschland, der Firma
Calsitherm Silikatbaustoffe GmbH Bad Lippspringe, Calciumsilikat-Dammplatten unter dem
Produktnamen ,Klimaplatte® fur den Einsatz als Innenddmmung konzipiert [8]. Die hohe Alkalitat
von Calciumsilikatdammplatten mit einem pH-Wert von ca. 10 erhéht zusatzlich den Widerstand
gegeniber Schimmelbefall.

Zusatzlich wurden im Rahmen des EU-Forschungsprojektes ,Development of specially
designed insulation materials for building renovation® (INSUMAT) [4] die hygrothermischen
Eigenschaften der Klimaplatte fir die Innendammung optimiert. Insbesondere wurden simultan

e eine niedrigere Warmeleitfahigkeit,
e eine hohere Kapillaraktivitat und
e glnstigere Feuchtespeichereigenschaften im Bereich von 40 bis 80 % rel. Luftfeuchte

erreicht. Die optimierte Klimaplatte kann nach abgeschlossener Kosten- und
Energieverbrauchsminimierung der Produktion in die Serienfertigung gehen.

2.2 Wirkprinzip der kapillaraktiven Innendammung

Wahrend der kalten Witterungsperiode verursachen das Temperatur- und Dampfdruckgefalle
einen Warme- bzw. Dampfstrom von innen nach auBen. Uberschreitet der berechnete
Wasserdampfdruck an einer Stelle innerhalb des Bauteils den direkt von der Temperatur
abhangenden Sattigungsdampfdruck, kommt es zur Kondensation. Dies ist bei einer innen
gedammten Wand meistens auf der kalten Seite der Innendammung der Fall.

Bei innen gedammten und nicht vollstandig diffusionsdichten Wandaufbauten, in denen
Materialien mit nicht vorhandener bzw. geringer Fliissigwasserleitfahigkeit eingesetzt werden,
bilden sich in der Regel hthere Kondensatmengen. Neben einer verminderten Warmedammung
besteht dann die Gefahr nachhaltiger Feuchteschdden wie Schimmel, Materialkorrosion oder
sichtbarer Wasserflecken.

In Abb. 1 ist das Wirkprinzip eines kapillaraktiven Innenddmmsystems dargestellt. Sobald sich in
der Konstruktion Kondensat (Tauwasser) bildet, setzt zusatzlich zu den Dampfstromen auch der
Flissigwassertransport ein, der schnell zu einer grof¥flachigen rdumlichen Verteilung des
Kondensats in der Platte und damit zu einer Verminderung der lokalen Belastung durch
Tauwasser flhrt.
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Abb. 1: Wirkprinzip einer kapillaraktiven Innendammung
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Die Wirksamkeit der Kapillaraktivitat im Vergleich zu einer nicht kapillaraktiven Warmedammung
zeigt Abb. 2. Mit dem Simulationsprogramm DELPHIN4 wurden Berechnungen an einer innen
gedammten Ziegelwand unter natirlichen Klimabedingungen fir Calciumsilikat und ein gleich
warmedammendes Material ohne kapillare Leitfahigkeit ausgefuhrt.

Bei der Calciumsilikat-lnnendammung betragt die Tauwassermenge maximal 0,66 kg/mz2 (dicke
Linie, Abb. 2). Ohne Berticksichtigung der Kapillaritéat entstehen bis zu 2,3 kg/m2 Tauwasser
(diinne Linie, Abb. 2), was oberhalb der zuldssigen Grenze von 1 kg/m2 nach DIN 4108 liegt.

Dieses Ergebnis wurde auch an mehreren von Institut fur Bauklimatik betreuten Testhausern
durch Messungen bestétigt [7][10][13][14]. Damit konnte der Nachweis erbracht werden, dass
die Kapillaraktivitat des Dammstoffes die im Winter anfallende Kondensatfeuchtemenge
reduzieren kann.
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Abb. 2: Verlauf der Kondensatmenge aus Simulationsrechnungen mit und ohne Berlcksichtigung der
kapillaren Eigenschaften der Warmedammung

Bei der Bauausfuihrung ist auf qualitativ einwandfreie Verarbeitung des Dammsystems,
bestehend aus Calciumsilikatplatten und Klebemoértel, zu achten. Der Anschluss an die
vorhandene Bausubstanz muss vollflachig ausgefuhrt werden. Dadurch verhindert man, dass
sich in einem sonst entstehenden Luftspalt zwischen Dammsystem und Altbau-Konstruktion



Kondensat niederschlagt. Diese Forderung ist Bestandteil der Anwendungsrichtlinien des
Herstellers und stellt eine wesentliche MalBhahme zur Qualitatssicherung dar.

3 Erprobung des Dammsystems am Herrenschie3haus in Nirnberg

Die Ausfiihrung einer Innendammung fir zu sanierende Gebaude ist vom Institut fir Bauklimatik
durch fortlaufende Messungen in mehreren Testhdausern, unter anderem auch am
Herrenschiel3haus Nurnberg, untersucht worden [10][13][14]. Mit Hilfe von Sensoren wurden an
ausgewahlten kritischen Positionen im Wandquerschnitt kontinuierlich Temperatur, relative
Luftfeuchte, Warmestromdichte, Kondensatbildung und die bauklimatischen Randbedingungen
(Temperatur, relative Luftfeuchte, Strahlung, Regen und Wind) aufgezeichnet.

Die vor Ort gemessenen Klimadaten und die im Labor bestimmten Materialeigenschaften fliel3en
als Eingabewerte in die numerische Simulation ein. So lasst sich Uberprifen, ob das
hygrothermische Verhalten der Konstruktionsdetails die Praxisanforderungen erfillt und ob die
Simulation hinreichend genaue Vorhersagen (z.B. fir andere konstruktive Ldsungen oder
andere Nutzungs- und Klimabedingungen) liefern kann.

3.1 Angaben zum Testhaus

Die Forderung der Erhaltung der denkmalgeschiitzten Fassade des 1583 erbauten Nirnberger
~HerrenschieBhauses” (Abb. 3) erlaubte keine AulRenwarmedammung; es kam nur der Einsatz
einer Innendammung in Frage. Daher sind im Rahmen des BMW A-Industrieforschungsprojekts
~Entwicklung leistungsfahiger Warmedammsysteme mit wirksamem  physikalischen
Feuchteschutz“ [10] und des EU-Projekts INSUMAT [4] oOffentlich genutzte Raume des
HerrenschieBhauses mit 50 mm Innendammung aus Calciumsilikat (Klimaplatte [8]) versehen
und mit bauphysikalischer Messtechnik ausgestattet worden.

Abb. 3: HerrenschielR3haus in Nirnberg

Die Sanierung wurde vom Hochbauamt Nirnberg, Abt. Kommunales Energiemanagement,
projektiert und durchgefihrt. Das Projekt zielte auf die Verringerung des Heizenergieverbrauchs
und die Verbesserung des Nutzerkomforts durch Erhéhung der inneren Oberflachentemperatur,
ohne hygrische Schéaden zu provozieren und die Dauerhaftigkeit der Konstruktion zu
beeintrachtigen.



Die kapillaraktiven Eigenschaften der Klimaplatte erlauben den Einbau einer innen liegenden
Warmedammung ohne Dampfsperre, wodurch das Trocknungspotential zum Innenraum hin
erhalten bleibt. Dabei missen, besonders bei der Entwicklung konstruktiver Details wie in
Raumecken und bei Fensteranschliissen, das Risiko der Kondensation in der Schicht zwischen
Altkonstruktion und der Auflenseite der Dammplatte beachtet und die anfallenden
Kondensatmengen quantifiziert werden.

3.2 Vergleich gemessener und berechneter hygrothermischer Gro3en

Mit DELPHIN4 wurden fir die AuRenwandkonstruktion des Herrenschiel3hauses, speziell fur
den nordostlichen Gebaudewinkel als kritisches Detail, zweidimensionale Warme- und
Feuchtesimulationsrechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit den am Gebaudewinkel
gewonnenen Messwerten verglichen. Als Randbedingungen wurden die vor Ort gemessenen
Stundenwerte der Innen- und AuR3enklimate verwendet.

Die Raumtemperaturen bewegten sich meist um 18 bis 19°C, nur im Sommer stiegen sie auf
hoéhere Werte an. Durch die vorerst seltene Nutzung des Raumes lag die Luftfeuchte im
Innenraum durchweg sehr niedrig.

Eine Ubersicht der installierten Messanordnung und einen Eindruck vom hygrothermischen
Verhalten im kritischen Konstruktionsdetail Gebaudewinkel geben Abb. 4 und 5. Neben der
Konstruktion und Anordnung der Sensoren sind das 2D-Temperaturfeld und das Feld der
relativen Luftfeuchte am 21.01.02, dem Tag, an dem in der ersten, kritischen Heizperiode das
Maximum der Luftfeuchte auftritt, dargestellt. Die relative Luftfeuchte im Winkelbereich erreicht
hier an der kalten Seite der Innenddmmung maximal 72%.

il : 3
= be T N e AuilbesiiMisivg er St

pu  Sulbeniiftfaucia

i e UlbesrffSchentesmparabur melan

i *a fhe Oberlachaniemparats aulen

iz Temperahs owischen Ddmmung und
- T Altonsiruktion

] Fulh-Tamini-FuLz (ol " bz Luffeuchie swischen Dammung und
.-I] iciunsdiar me 05 om ek B AlRansirukiion

t e Raumiuttemparatn

T o Faumluffeuchls

1 q ViEnmesiromdichie

Abb. 4: Konstruktion und Messanordnung im nordéstlichen Geb&audewinkel des HerrenschielZhauses.



Temperaturfeld Fald dar relabven Liltlsuchis

Abb. 5: Ergebnisse der Computersimulationen: Das 2D-Feld der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte im nordéstlichen Gebaudewinkel am 21.01.02.

Abb. 6 zeigt die berechnete und die an der Innenseite der Nordwand gemessene
Warmestromdichte g (siehe Messanordnung in Abb. 4). Bei einer Berechnung des effektiven U-
Wertes aus den Messwerten von Warmestrom und Oberflachentemperaturdifferenz ergibt sich
ein Wert von 0,738 W/m2K, was mit dem stationar ermittelten U-Wert von 0,74 W/m2K
Ubereinstimmt. Der vor der Sanierung vorhandene Warmedurchgangswert von 1,5 W/m2K
wurde somit durch das Anbringen der Innendammung halbiert.

15.

Messmmy
0 Hechmamg | 210)

15

Wirmestrom | W/ m')

.5 |
Gl G630 TR TEOD RN HS0 S P50 1ME 1OS00 1100

£t el ] (00T = 00 Z1MHD )

Abb. 6: Verlauf der Warmestromdichte q an der Innenseite der Nordwand: Gegeniberstellung von
gemessenen Werten und Simulationsergebnissen

In den Abb. 7 und 8 sind die Mess- und Rechenwerte der relativen Luftfeuchte ¢ zwischen
Calciumsilikat-lnnendammung und vorhandener Konstruktion der Nordwand und im
Gebaudewinkel (in der potenziellen Kondensationsebene) abgebildet. In der ersten Heizperiode
findet eine Austrocknung der Einbaufeuchte statt, dies geschieht an der Nordwand schneller als
im Gebaudewinkel.



Zu Beginn der ersten Kondensationsperiode betragen die relativen Luftfeuchten im
Winkelbereich noch bis zu 85% - die Tatsache, dass sie in der zweiten Heizperiode nur bis ca.
65% ansteigen, ist ein Indiz dafir, dass es sich bei den anfangs hohen Luftfeuchten um Effekte
von eingebrachter Baufeuchte (Calciumsilikat-Kleber) handelt.
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Abb. 7: Messung und Berechnung der relativen Luftfeuchte ¢ in der potentiellen Kondensationsebene der

Nordwand
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Abb. 8: Messung und Berechnung der relativen Luftfeuchte ¢ in der potentiellen Kondensationsebene
des Gebaudewinkels

In den Abb. 9 und 10 sind die Mess- und Rechenwerte der Temperatur T zwischen
Calciumsilikat-lnnendammung und vorhandener Konstruktion der Nordwand und im
Gebaudewinkel (jeweils in der potenziellen Kondensationsebene) abgebildet.
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Abb. 9: Messung und Berechnung der Temperatur T in der potentiellen Kondensationsebene der
Nordwand
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Abb. 10: Messung und Berechnung der Temperatur T in der potentiellen Kondensationsebene des
Gebéaudewinkels

Zwischen Wandbereich und Winkel treten Differenzen in der relativen Luftfeuchte von bis zu
20% und bis zu 5 K Temperaturdifferenz auf. Somit ist der Unterschied in Temperatur und
Luftfeuchte durch die Auswirkungen des Raumwinkels als geometrische Warmebriicke
signifikant; eine Bewertung der Auf3enwinkel als kritisches Detail ist deshalb bei vergleichbaren
Gebauden gerechtfertigt. Besonders der Austrocknungsprozess nach dem Einbau erscheint im
AulRenwandbereich stark verlangsamt. Beim Auftreten héherer Raumluftfeuchten wirden sich
die Effekte der geometrischen Warmebricke in der potenziellen Kondensationsebene starker
bemerkbar machen.

Die Ergebnisse der Berechnung des hygrothermischen Verhaltens mit dem numerischen
Simulationsprogramm  DELPHIN4  stimmen gut mit den Messwerten Uberein. Die
Ubereinstimmung ist fur die Temperaturen T erwartungsgemafl sehr gut; bei den relativen



Luftfeuchten ¢ treten Differenzen auf, die jedoch kurzfristig mit maximal 8 % innerhalb einer
akzeptablen Schwankungsbreite liegen.

Insgesamt bleibt die AuRenwand des Buroraums feuchtetechnisch unkritisch. Probleme sind bei
gleich bleibenden Randbedingungen auch in Zukunft nicht zu erwarten. Hohere innere
Feuchtelasten waren vor Ort wdhrend der Projektlaufzeit nicht gegeben, sollten aber in
Voraussicht eventueller Nutzungsanderungen mit Hilfe der numerischen Simulation untersucht
werden.

3.3 Auswirkungen hoherer innerer Feuchtelasten

Die AuRenwande des HerrenschieBhauses sind durch die seltene Nutzung der Innenrdume
feuchtetechnisch kaum beansprucht worden. Deshalb wurden zusétzlich die Auswirkungen
eines Uberhohten Innenklimas (6;=20°C und ¢; = 70%), bspw. verursacht durch eine hohe
raumseitige Feuchtelast (z.B. voller Schulungsbetrieb) und niedrige Liftungsraten, in ein- und
zweidimensionalen Simulationsrechnungen untersucht.

Bei einem Vergleich des Gangs der relativen Luftfeuchte in der Nordwand bei erhéhtem und
gemessenem (aus Abb. 7) Innenklima in Abb. 11 ist ein offensichtlicher Unterschied erkennbar:
Bei Uberhdhtem Innenklima liegt der Verlauf der relativen Luftfeuchte in der potentiellen
Kondensatebene weit Giber dem des gemessenem Innenklimas.
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Abb. 11: Verlauf der relativen Luftfeuchte in der Nordwand mit tberhdhtem und gemessenem (aus Abb.
7) Innenklima in der potentiellen Kondensationsebene

Fur beide, gerade geschilderten Falle zeigt die folgende Abb. 12 den Verlauf der
Kondensatmenge. Wahrend sich mit Realklima praktisch kein Kondensat hinter der Dammung
bildet, entstehen bei Uberhéhtem Innenklima bis zu 0,66 kg/m2 Kondensat, was gemaf den
Vorgaben der DIN 4108-3 als unproblematisch eingestuft werden kann. Ohne die
Kapillarwirkung der Calciumsilikat-DAmmung lage die Kondesatmenge bei 2.3 kg/mz2 (siehe Abb.
2 oben); die Konstruktion ware so nicht zulassig.

Die Calciumsilikat-Dammung verfugt somit auch bei einer sehr hohen Raumluftfeuchte tber
eine ausreichende kapillare Leitfahigkeit, die fir den ungestdrten Wandaufbau zu einer
Reduzierung des Tauwasseranfalls um 1.64 kg/m2 fuhrt.
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Abb. 12: Verlauf der Kondensatmenge in der Nordwand mit gemessenem und tUberhdéhtem Innenklima.

Fur Gebaudewinkel existiert kein korrespondierendes, flachenbezogenes Kriterium beziglich
anfallender Kondensatmengen. Stattdessen kann hier der Verlauf der relativen Luftfeuchte an
der Innenoberflache des Winkels als Richtschnur herangezogen werden. Bei einer relativen
Luftfeuchte Uber 80% besteht die Gefahr der Schimmelpilzbildung. Da diese Grenze im
Gebaudewinkel wahrend eines langeren Zeitraums Uberschritten wird (Abb. 13), sollte fir den
Winkel eine genauere Betrachtung erfolgen. Diese Betrachtung sollte zum Ziel haben,
Grenzwerte fur Raumluftfeuchte und —temperatur zu ermitteln, die eine Schimmelpilzbildung
ausschliel3en.
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Abb. 13: Verlauf der Temperatur und relativen Luftfeuchte im Gebdudewinkel mit (berhfhtem
Innenklima

Eine sehr hohe innenklimatische Belastung flhrt im ungestérten Wandaufbau zu keinen
hygrischen Problemen, was zum grofR3en Teil auf die kapillar leitende und damit entspannende
Wirkung der Calciumsilikat-Innendammung zurtickzufiihren ist. Im Geb&audewinkel kdnnten
konstante, sehr hohe Innenraum-Luftfeuchten von Uber 70% zur Schimmelpilzbildung an der
Wandoberflache fuihren, wenn weitere, fir das Schimmelwachstum notwendige Bedingungen
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gegeben sind (z.B. ungeeignete Beschichtungen: organische Anstrichkomponenten,
Raufasertapete).

Es ist praktisch davon auszugehen, dass die Calciumsilikat-lInnenddmmung aufgrund ihres
hohen pH-Wertes keine Grundlage fur die Schimmelpilzbildung bietet, zumal eine
Dauerbelastung mit 70% relativer Luftfeuchte unrealistisch hoch ist und solche Raume
Ublicherweise nicht am Gebaudewinkel angeordnet werden. Eine stdrkere D&mmung wirde
zwar den U-Wert verbessern und damit die relative Luftfeuchte an der Wandoberflache senken,
aber gleichzeitig das Kondensatrisiko in der Wand erhdhen, weshalb eine Dammschichtdicke
von 50 mm angeordnet wurde.

Somit bringt die ausgefihrte Dammung sowohl die thermischen als auch die hygrischen
Gesichtspunkte fir die AuRenwandkonstruktion zur Deckung.

4 Rechnerische Nachweisverfahren

4.1 Das Berechnungsprogramm COND 2002

COND 2002 ist eine uberarbeitete Version des DOS-basierten Programms COND [3]. Das
analytische Berechnungsverfahren wurde am Institut fir Bauklimatik der Technischen
Universitat Dresden entwickelt [12].

Die Programmoberflache entspricht gangigen Windowsstandards (Abb.14). Die ubersichtliche
Menitanordnung gestattet eine intuitive und unkomplizierte Bearbeitung ohne langwierige
Einfihrung. In einer Online-Hilfe werden neben der Programmbedienung auch bauphysikalische
Hintergrinde erlautert.

Tharmische und hygrische

Honstrukticnsaufbau Ergebnisdaten
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Abb. 14: Wesentliche Bedienelemente der COND 2002-Benutzeroberflache

Die notwendigen Eingaben sind schnell vollzogen: Fur eine Berechnung muss der Benutzer die
Anzahl und Dicke der Schichten definieren, den Schichten ein Material zuweisen und
gegebenenfalls die voreingestellten Warmeulbergangswiderstadnde sowie Klimaangaben fir die
Kondensationsperiode (Winter) anpassen, um eine Einschatzung der Konstruktion vornehmen
zu konnen. Anderungen im Schichtaufbau, der Schichtdicke, bei den Klima- oder
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Materialparametern und die Wiederholungsrechnung kénnen praktisch ohne zusatzlichen
Zeitaufwand durchgefiihrt werden. Selbst bei vielschichtigen Konstruktionen liegt innerhalb von
ein bis zwei Minuten das Ergebnis vor.

Das analytische Berechnungsmodell sieht zu beiden Seiten des Wandquerschnittes jeweils ein
konstantes, aber frei wéahlbares Klima vor. Dieses Blockklima wird Uber die Temperatur und
relative Luftfeuchte definiert.

Die Akkumulation von Kondensatfeuchte lasst sich als Aufladevorgang (mit einer
Exponentialfunktion) beschreiben. Nach einer material-, klima- und konstruktionsabh&ngigen
Einstellzeit bildet sich ein stationarer Zustand bzw. ein globaler Fliel3-Gleichgewichtszustand
aus. Das Temperatur- und Feuchteprofil andert sich nicht mehr, und man erhélt die Feuchte-
bzw. Temperaturverteilung im stationaren Zustand. Durch Berticksichtigung des zeitabhéngigen
Einstellvorganges kann dann die nach einer bestimmten Zeit (z. B. 90 Tage) durch
Kondensation verursachte Feuchteverteilung berechnet werden.

Das Feuchtespeicher- und Feuchtetransportverhalten wird in COND 2002 durch ein
vereinfachtes Materialmodell (konstante bzw. lineare Transportfunktionen und eine linearisierte
Feuchtespeicherfunktion) beschrieben.

o Die Wasserdampfdiffusion im porésen Material charakterisiert die Wasserdampf-
Diffusionswiderstandzahl .

e Der Flussigwassertransport wird auf der Basis des Wasseraufnahmekoeffizienten Ay
berechnet.

e Zur Beschreibung der Sorptionsisotherme (Feuchtespeicherfunktion) wird nur die
Gleichgewichtsfeuchte des Stoffes bei 80 % relativer Luftfeuchte (wgy) und die kapillare
Sattigungsfeuchte (wsy) bendtigt.

e Die Berechnung des Warmestroms und des U-Wertes erfolgt mit dem Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit Ar. Es wird dabei berticksichtigt, dass bei der Bildung von Kondensat mit
steigendem Feuchtegehalt der Warmewiderstand des Wand- oder Dachaufbaus sinkt.

COND 2002 enthalt eine Materialliste mit baulblichen Materialien (Abb. 13). Die vorhandene
Datenbasis wird laufend durch Messungen am Baustofflabor des Instituts fir Bauklimatik,
Literaturrecherchen, Auswertung der DELPHIN4-Materialdatenbank und Zusammenarbeit mit
Materialpriufanstalten ergénzt. Der Benutzer kann durch eine personliche Materialliste das
Spektrum beliebig erweitern und neue Materialien hinzuftigen.
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Abb. 13: Ausschnitt aus der COND-Materialdatenbank

Alle Ergebnisse werden in einer tbersichtlichen, leicht verstandlichen Druckausgabe dargestellt.
Neben allen Eingabedaten (Abbildung der Konstruktion, Klimadaten, Ubergangswiderstande)
und den Ergebnissen (Temperatur- und Feuchteprofil, Ergebnis-Datentabelle, Vergleich mit
Grenzwerten) sind auch Dampfdiffusions- und Kapillarleitwiderstéande sowie der trockene und
feuchteabhangige U-Wert abgebildet.
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Zum Vergleich kdonnen auch die Ergebnisse des Glaserschemas (DIN 4108-3) angezeigt
werden. Die automatisch erstellte Ausgabe enthalt den Nachweis fur den Tauwasserausfall. Die
Kondensatmenge nach dem Glaserschema liegt wegen der Nichtberiicksichtigung des
Kapillarwassertransportes (Flissigwassertransportes) zum Teil erheblich Uber der des COND-
Verfahrens.

Abb. 14 zeigt das Temperatur- und Wassergehaltsprofil in einer Wandkonstruktion. Die rote
Linie stellt den Temperaturverlauf Giber den Wandquerschnitt dar. Hellblaue Farbe kennzeichnet
die in den einzelnen Materialschichten gespeicherte hygroskopische Feuchte. Erreicht der
Wasserdampfpartialdruck den Sattigungsdampfdruck, bildet sich Gberhygroskopische Feuchte
(Kondensat), welches im Profil dunkelblau dargestellt ist. Die blau gestrichelte Linie
veranschaulicht die Grenze zwischen dem hygroskopischen und dem uberhygroskopischen
Feuchtebereich.
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Abb. 14: Temperatur- und Wassergehaltprofil in der COND-Ergebnisdarstellung

Der Sprung im Wassergehaltsverlauf wird durch die unterschiedlichen Feuchtespeicher-
funktionen der Baustoffe verursacht. Wahrend die relative Luftfeuchte an den Materialgrenzen
konstant bleibt, entsprechen dieser Luftfeuchte unterschiedliche Wassergehalte in den
Materialien.

Im Unterschied zu DELPHIN4 ist COND 2002 kein Simulationsprogramm. Niederschlag und
aufsteigende Feuchte werden nicht in die Rechnung mit einbezogen und die
Klimarandbedingungen sind stark vereinfacht. COND 2002 liefert jedoch Erwartungswerte, die
eine gesicherte Beurteilung der Konstruktion erlauben und kann fir Nachweisberechnungen
verwendet werden.

4.2 Das Simulationsprogramm DELPHIN4

Mit DELPHIN4 koénnen ein- und zweidimensionale, aber auch radialsymmetrische
dreidimensionale konstruktive Details untersucht werden, die kinstlichen oder natirlichen
Klima- und Nutzungsbedingungen ausgesetzt sind. In kapillarporésen Baustoffen lassen sich
folgende bauphysikalisch bedeutsamen Vorgédnge numerisch analysieren:

e Warmetransport durch Bauteile und Temperaturfelder in Konstruktionsdetails (z.B. in
Wandaufbauten, Anschliissen oder Warmebricken etc.)
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Feuchtetransport (Flussigkeit und Dampf) durch Bauteile und Feuchtefelder in
Umfassungskonstruktionen, innere Kondensatbildung, Oberflachenkondensat sowie
Einbaufeuchte, Schlagregen- und Bodenfeuchtebelastung als Grundlage der Dauerhaftigkeit
von Konstruktionen (Vermeidung von Feuchteschaden etc.)

Salztransport: Ein derzeit laufendes Forschungsprojekt (DFG-Salz, SPP 1122) zielt auf die
Beschreibung und Implementierung von Transport-, Speicher- und Kristallisationsprozessen
bauwerksschadlicher Salze ab.

alBl=]
v T T

8

.

|l

firfengrigs S0

Abb. 15: DELPHIN4-Benutzeroberflache: Geometrie und Diskretisierung des konstruktiven Details in

Abb. 18 fir die Simulation unter natirlichen Klimabedingungen und Visualisierung der
zugewiesenen AulRentemperaturen

Das Einsatzgebiet von DELPHIN4 erstreckt sich neben der Forschung auf die folgenden
Gebiete:

Architekten und Bauingenieure konnen mit der leicht verstéandlichen Programmoberflache
Temperatur- und Feuchteberechnungen fir alle Umfassungskonstruktionen auf qualitativ
hohem Niveau durchfiihren. Die Grafikausgabe ermdéglicht eine ansprechende Prasentation
der Ergebnisse.

Gutachtern wird die Suche nach den Ursachen von Schadensféllen erleichtert. Durch eine
verstandliche Darstellung der Ergebnisse lassen sich diese Ursachen herausarbeiten und
vermitteln. AuBerdem koénnen konstruktive Details auf spezielle hygrothermische
Belastungen hin untersucht werden.

Hersteller von Baumaterialien kdénnen mit Unterstlitzung von DELPHIN4 gezielt die
hygrothermischen Eigenschaften ihrer Produkte optimieren. Im Rahmen des EU-
Forschungsprojektes INSUMAT [4] wurde dies beispielsweise fir das Warmedammsystem
auf Calciumsilikatbasis zur Innenanwendung in Gebauden mit erhaltenswerter Fassade
realisiert.

Junge Ingenieure werden an Hochschulen in die Benutzung von DELPHIN4 eingefuhrt und
dabei fur die Probleme des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports sensibilisiert.
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Das durch internationale Vergleichsrechnungen [5] validierte Modell erlaubt die freie
Einstellbarkeit von physikalischen Parametern und Randbedingungen. Dem Benutzer ist damit
die Mdglichkeit gegeben, Konstruktionen unter realen Nutzungsbedingungen zu beurteilen bzw.
nach den eigenen Vorstellungen zu modellieren.

Das DELPHIN4-Simulationsprogrammpaket besteht aus einem Preprozessingprogramm, einem
Solver und einem Postprozessingprogramm. Angeschlossen sind Datenbanken fur Klima-,
Materialdatensatze. Das Erstellen und Bearbeiten eines Projektes (Preprozessing) wird durch
den ,New Project Assistant” erleichtert, der durch alle notwendigen Arbeitsschritte fuhrt (Abb.
16). Ein etwas geubter Bearbeiter benétigt etwa zehn Minuten, um ein eindimensionales,
instationares Simulationsproblem vorzubereiten.

1. Konstruktion, Materialzuordnung und Diskretisierung: Im ersten Schritt erfolgt die
geometrische Beschreibung der ein- oder mehrdimensionalen Konstruktion mittels
Schichtanzahl und —dicke. Bei der Materialzuweisung kann der Anwender auf eine
Materialdatenbank zurtickgreifen, die fortwéhrend durch Messungen am bauphysikalischen
Labor des Institutes flr Bauklimatik (TU Dresden) bzw. in Zusammenarbeit mit anderen
Instituten erweitert wird. Alle vorhandenen Materialdaten lassen sich vom Nutzer veréandern
und an projektgebundene, vorgegebene Eigenschaften anpassen. Anschliel3end wird das
abgebildete Detail flir die Berechnung automatisch diskretisiert.

2. Zuweisung von Randbedingungen: Es folgt die Zuordnung von Klimaten mit den
dazugehorigen Ubergangskoeffizienten an die begrenzenden Schichten. Es werden
reprasentative Beispielklimate zur Verflgung gestellt. Messreihen oder vom Anwender
erstellte Klimate (konstant oder verdnderlich) kénnen jedoch auch zugewiesen werden.
Ubergangs-, Anfangs- und Kontaktbedingungen ermdglichen es dem Benutzer, bestehende
Verhaltnisse maglichst genau wiederzugeben.

3. Zeitsteuerung und Datenausgabe: Zentrale Bedeutung besitzt die Auswahl der Ausgaben.
Es lassen sich alle bauphysikalisch relevanten GroéRen ermitteln, z. B. relative Luftfeuchte,
Warmestrom, Tauwassermenge etc. Hierbei konnen Ergebnisdaten fiur die
Gesamtkonstruktion, fur Materialschichten oder an ausgewahlten kritischen Punkten
ausgegeben werden. Die Zeitschritte flir die Ausgabedaten sind beliebig einstellbar.
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Abb. 16: DELPHIN4 ,New Project Assistant”: Dialoge zur Erstellung eines Projektes
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Mit der zunehmenden Anwendung der hygrothermischen Bauteilsimulation in Forschung und
Baupraxis steigen auch die Qualitdtsanforderungen an die experimentell zu bestimmenden
Materialkennwerte. Das hygrothermische Verhalten von Konstruktionen unter definierten
aulleren Einflussen soll bei vertretbarem Kosten- und Zeitaufwand nicht nur schnell, sondern
auch genau und zuverlassig vorhersagbar sein.

Die verwendeten Methoden zur Verrechnung der Materialdaten als Eingabewerte fir
numerische Simulationsprogramme stellen neben der Genauigkeit der Laborexperimente ein
entscheidendes Qualitatsmerkmal fir die Simulationsergebnisse dar. Da die Kosten fir
umfassende Materialuntersuchungen betrachtlich sind, besteht ein groRRes Interesse an
Materialmodellen, die eine hohe Genauigkeit bei geringer Anzahl zu messender Parameter
liefern.

Die DELPHIN-Materialcharakterisierung [11] soll im Vergleich zur Material-Approximation nach
COND am Beispiel der Feuchtespeicherfunktion veranschaulicht werden (Abb. 17). DELPHIN
kann die im Labor gemessenen Daten mittels Spline-Funktionen interpolieren oder durch
geeignete Parameterfunktionen approximieren. COND berechnet aus dem Eingabewert wg, den
linearisierten Verlauf der Sorptionsisotherme bis zu einer maximalen hygroskopischen
Luftfeuchte von 95%. Im Uberhygroskopischen Bereich (oberhalb 95% r.L.) wird die
Saugspannungskurve ebenfalls linearisiert.

0.3
£ 0.25]
E _ [
= 0.2 —— DELPHIN4-Speicherfunktion
o ] ® Gemessene Daten l/
& 0151 = COND2002-Speicherfunktion
§ ] O Eingabewertw 80
é 0.11 _
0.05° /7"(
] o —O
0- ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Luftfeuchte (---)

Abb. 17: COND2002- und DELPHIN4-Feuchtespeicherfunktion eines Moértels.

Mit Hilfe des Postprozessings lassen sich zur Darstellung der Ergebnisse ansprechende und
aussagekraftige Présentationen entwerfen und in verschiedenen Formaten exportieren. Die
Grafiken gewahrleisten ein schnelles Erfassen der wesentlichen Entwicklungen und Ergebnisse.
Die Veranderungen in 2D-Details, beispielsweise von Feuchtegehaltsverteilungen, kdnnen
durch das Aufzeichnen und Abspielen der zeitlichen Entwicklung als Film anschaulich
dargestellt werden.

In Abb. 18 ist beispielhaft das Feld der relativen Luftfeuchte in einer Fachwerkkonstruktion mit
Innendammung am 31. Januar dargestellt. Die dunkleren Bereiche entsprechen hohen relativen
Luftfeuchten bzw. Kondensat. Auf der rechten, dem Wetter ausgesetzten Seite der Konstruktion
hat ein Regenereignis die oberflachennahen Schichten durchfeuchtet, was aber zu keiner
langfristigen Feuchtebelastung flhrt.

Aus den vorhandenen Ergebnisdaten lasst sich gleichermalf3en der zeitliche Verlauf der relativen
Luftfeuchte an ausgewaéhlten Punkten der Konstruktion ausgeben, hier z.B. an der Kante des
Konstruktionsvollholzes (Abb. 18, rechts). Die vorliegende Konstruktion kann als hygrisch stabil

16



innen  aufen ; 20 Relathn: Hummldity Fled 15 alber 750 4 Legende zur Konstruktionsskizze:
Hi0m 74
L LN Calciumsilikatplatte
5 E : --
15 m - Kalk-Zementmortel
i i 90 i .
"B -RE ) - Altbauziegel
I B £
. % BN Holzbalken (Fich
4 4 7] Holzbalken (Fichte)
T
| I
I &
E_I'H!
5 = Flis s Haaediey B et B asin Ddgs
E am -
[ 11
30 i
§ =
k]
a0 [T
B
450 a5
L]
\EI -I-:.

0 2 50 75 100125 160 175200 2%

Lezahon m |mes)
angesehen werden, was aus den jahrlich wiederkehrenden Maxima der relativen Luftfeuchte
von 92% geschlossen werden kann.

Abb. 18: Feld der relativen Luftfeuchte in einer Fachwerkkonstruktion und Verlauf der relativen
Luftfeuchte in der Ecke des Konstruktionsholzes

4.3 Berechnungsbeispiel Ziegelmauerwerk mit Calciumsilikat-lInnendammung

Die Nachweisverfahren nach den gangigen Normen versagen bei Problemen mit kapillaraktiver
Innendammung, weil die Kapillaritat der Baustoffe nicht in die Berechnung eingeht. Daher bietet
das Institut fir Bauklimatik mit den Programmen COND 2002 und DELPHIN4 erweiterte
Nachweisverfahren an, deren Anwendung am Beispiel einer innen geddmmten Ziegelwand
demonstriert werden soll.

Das Beispiel Ziegelmauerwerk mit Calciumsilikat-lnnendédmmung repréasentiert den Fall eines
sanierten Altbaus der Jahrhundertwende mit denkmalgeschitzter Fassade. Abb. 19 und Tabelle
1 geben den Konstruktionsaufbau sowie wichtige bauphysikalische Stoffkennwerte jeder
Materialschicht wieder.

WA calcium Silikat
m Klebemortel

AuRenklima i Ziegel-Mauerwerk

Zementputz

Innenklima

50]/3 380 | [20
453

Abb. 19: Wandaufbau
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Materialkennwerte

Tabelle 1 enthélt die Basiskennwerte der Materialien des Wandaufbaus aus Abb. 19. Fir COND
sind wegen der Linearisierung der Materialfunktionen die Materialien damit hinreichend
beschrieben. DELPHIN4 verwendet ein erweitertes Modell [12] zur hygrothermischen
Materialcharakterisierung, welches zusatzlich zu den Basiskennwerten die Bestimmung von
Materialfunktionen durch Simulation von Laborexperimenten erfordert.

Symbol Dichte V\? ; rerrfé- V\f/?rmele_it- Wasserge- Kap. Satti- Wassera_uf_nah- Diffusionswid
kapazitt ahigkeit halt bei 80% | gungsfeuchte [ mekoeffizient |erstandszahl
COND2002 P c Ar Wso Wsat Aw 1
Material | DELPHIN4 p c AR Oso Ocap Aw Hary
Einheit kg / m3 J / kgK W / mK Vol% Vol% kg / m2s®®
Calciumsilikat 240 980 0,065 0,8 85 0,776 6
Klebemortel 1800 840 0,93 2,8 22 0,009 35
Ziegel-Mauerwerk 1720 840 0,842 0,6 34 0,061 9
Zementputz 1900 840 0,930 2,5 19 0,004 25

Tab. 1: Materialkennwerte

Randbedingungen

Die Analyse der Wandkonstruktion erfolgt hier mit DIN-konformen Klimarandbedingungen, dem
Blockklima, sowie mit Klimadaten aus dem Testreferenzjahr fur Mitteldeutschland.

1. Blockklima: Entsprechend der bald erscheinenden Neufassung der DIN 4108-03 werden
folgende Randbedingungen angesetzt, wobei kein Schlagregen beriicksichtigt wird:

Winter 0, =-5°C, ¢, =80%, 6, = 20°C, ¢; =50%, 90 Tage
Sommer 0, =+15°C, ¢, = 70%, 6, =18°C, ¢, = 60%, 90 Tage
(O« _gpene = 15°C fUr Wande, 6, g, = 18°C fur Dacher)

Berechnungen mit Blockklima erfolgen mit COND2002 und DELPHINA4.

2. Testreferenzjahr: Die Simulationen mit Realklima nach dem mitteldeutschen Testreferenzjahr
werden mit DELPHIN4 durchgefiihrt. Als Klimarandbedingungen an der Auf3enseite der Bauteile
dienen die Stundenwerte der AuBenlufttemperatur, AuRenluftfeuchte, kurzwellige
Gesamtstrahlung, langwellige Strahlungsbilanz, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Niederschlagsmenge.

Aus Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Niederschlagsmenge wird der Schlagregenvektor
senkrecht zur Bauteilsflache ermittelt. In die kurzwellige Gesamtstrahlung gehen Wandrichtung,
Wandneigung und die geografischen Daten des Gebaudes ein. Raumseitig beschreibt ein

Klimagang mit einer Periodendauer von einem Jahr (19°C < 6, < 23°C,50% < ¢, < 70%) eine
realistische Warme- und Feuchtelast.
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Nachweis mit COND2002 unter Blockklima

Die Ergebnisse der COND-Berechnungen bei Belastung der Ziegelwand durch Blockklima
geben die Abb. 20 und 21 wieder. Das Feuchteprofil zeigt erwartungsgemaf einen dunkel
gekennzeichneten Tauwasserbereich auf der kalten Seite der Dammung, dessen absolute
Menge mit 166 g/m? aber als unkritisch eingestuft werden kann.

Die tabellarische Auflistung in Abb. 21 zeigt den Temperatur-, Dampfdruck- und
Wassergehaltsverlauf sowie die Breite der Kondensatschicht und -menge. Die
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse zeigt, dass der U-Wert von 0,721 W/m2K in
einem Bereich liegt, der bei einer nachtraglichen Innenddmmung als empfehlenswert
angesehen werden kann. Ohne Innendammung wirde der U-Wert 1,56 W/m2K betragen.
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Abb. 20: COND-Temperatur- und Feuchteprofil (links) und Screenshot des COND-Ergebnisfeldes
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Abb. 21: COND-Ergebnistbersicht, Temperatur-, Dampfdruck- und Wassergehaltsverlauf sowie
Kondensatverteilung und -menge
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Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse nach COND
Warmedurchgangskoeffizient der Konstruktion (feuchteabhéangig) U= 0,721 W/(m2-K)
Warmedurchgangskoeffizient der Konstruktion (trocken) U= 0,707 W/(m2-K)
Kondensatmasse am Ende der Kondensationsperiode mw,t = 0,166 kg/m?
Kondensatmasse am Ende der Kondensationsperiode (nach Glaser) mw,T (Glaser)= 1,493 kg/m?2
Trocknungszeit tv=3d

Nachweis erfallt!

Tab. 2: COND-Ergebnisse unter Blockklima

COND weist zusatzlich die Ergebnisse nach DIN 4108-3 (Glaserverfahren) aus. Der
Unterschied zwischen dem Resultat der COND-Berechnung und der einfachen Glaserrechnung
betragt hier 1,327 kg/m2. Gemal den Ergebnissen der Glaserrechnung dirfte die Konstruktion
nicht umgesetzt werden, da weit Uber 1 kg/m2 Kondensat entsteht, wohingegen das COND-
Ergebnis durch die Berlicksichtigung der Kapillaritdt eine unproblematische Kondensatmenge
ausweist und das Kriterium nach DIN 4108-3 somit erfullt ist.

Nachweis mit DELPHIN4 unter Blockklima

Instationdre DELPHIN4 Berechnungen unter konstantem Blockklima dienen dem Vergleich der
Programme, da beide Programme unterschiedliche Materialmodelle und verschiedene
Ldsungsalgorithmen benutzen.

Die genaueren DELPHIN4 Temperatur- und Feuchteprofile in Abb. 22 zeigen den Einfluss der
Nichtlinearitdt der Feuchtetransportkoeffizienten. Fir baupraktische Belange und weniger
kritische Konstruktionen liegen die Differenzen durch die Linearisierung bei COND in einem
akzeptablen Bereich. Fur kritische Konstruktionen sollten instationdre Simulationen unter
Realklima ausgefiihrt werden.

20 ]

Temperatur (°C)
(9%10A) eysbaiyona4

Dicke (m)

Abb. 22:  Temperatur- und Feuchteprofil nach 90 Tagen (zum Ende des Winters)
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Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse nach DELPHIN
Warmedurchgangskoeffizient der Konstruktion (feuchteabhéangig) U = 0,732 W/(m2-K)
Kondensatmasse am Ende der Kondensationsperiode mw,1 = 0,156 kg/m?2
Trocknungszeit tv=13d

Nachweis erfullt!

Tab. 3: DELPHIN-Ergebnisse unter Blockklima

Nachweis mit DELPHIN4 unter Realklima

Auch wenn wahrend der kalten Witterungsperiode kritischere Klimawerte als die des
Blockklimas auftreten konnen und die Belastung durch Schlagregen im Blockklima nicht
bertcksichtigt wird, sind die Berechnungsergebnisse wegen der konstant tiefen
AulRentemperatur Uber 90 Tage als Hartetest anzusehen.

Insgesamt verlaufen die realen Klimate milder. Daher liegen die Ergebnisse unter Blockklima
weiter auf der sicheren Seite als unter Realklima. Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen
nach Blockklima und Testreferenzjahr bestétigt dies.

Im Gegensatz zu den Berechnungen mit Blockklima kommt es hier nicht zur Bildung von
innerem Kondensat, wie am Verlauf der integralen tberhygroskopischen Feuchte in Abb. 24 zu
sehen ist. In der folgenden Abb. 25 wird die durch Schlagregen verursachte Feuchte im
AuRBenputz dargestellt, die in der Regel nicht weit eindringt und schnell wieder austrocknet.
Somit handelt es sich in diesem Beispiel bei der Gberhygroskopischen Feuchte ausschlieflich
um Schlagregen.

Die nachsten Abb. 26 und 27 zeigen den Gang der Temperatur und der relativen Luftfeuchte in
der Kondensationsebene @k (links) und an der inneren Bauteiloberflache @, (rechts). ¢k > 95%
ist ein Indiz fur Tauwasser in der Konstruktion und somit fir die Lange der
Kondensationsperiode, @, sollte wegen der Gefahr der Schimmelpilzbildung unter 80% liegen.
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Abb. 24: Uberhygroskopischer Feuchtegehalt Abb. 25: Uberhygroskopischer Feuchtegehalt
in Folge von Kondensation im 5. Jahr in Folge von Schlagregeneinwirkung
— kein Kondensat im 5.Jahr
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Abb. 26: Temperatur und relative Luftfeuchte an Abb. 27: Temperatur und relative Luft-
der Wandinnenoberflache im feuchte zwischen Calciumsilikat
5.Jahr und Klebemértel im 5. Jahr

Im Jahresgang des Feuchtefeldes in Abb. 28 ist das oberflachliche Eindringen des
Schlagregens gut erkennbar. Zu einem kleinen Teil dringt der Schlagregen auch in die
Ziegelschicht ein. Der Verlauf des Feuchtegehalts in der Calciumsilikatschicht und im
Klebemortel ist weniger ausgepragt, was auf den schwach sinusférmigen Klimagang auf der
Innenseite zurlickzufuhren ist. Jedoch sind auch hier noch die Auswirkungen sommerlicher
Warmeperioden zu sehen. Tabelle 4 fasst die DELPHIN4-Ergebnisse mit instationdrem Klima
tabellarisch zusammen.
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Abb. 28: Feuchtefeld in der Konstruktion im 5.Jahr (AuBenputzschicht im hinteren Bereich des
Diagramms)

22

(D,) In1etadwa]



Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse nach DELPHIN

Ermittelter Maximalwert
Warmedurchgangskoeffizient (feuchteabhangig) U = 0,738 W/(m2-K)
Uberhygroskopische Feuchte in Folge Schlagregen Mw,Regen = 1,496 kg/m?2
Uberhygroskopische Feuchte in Folge innerer Kondensation mw 1= 0,0 kg/m?2
Trocknungszeit fir Kondensat tv=0d
Relative Luftfeuchte an der Wandinnenoberflache o @i = 73 %

Tab. 4: DELPHIN-Ergebnisse mit instationarem Klima

5 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Calciumsilikat-lInnendammung verfligt neben einer niedrigen
Warmeleitfahigkeit, einem diffusionsoffenem und kapillaraktivem Porensystem sowie guten
Feuchtespeichereigenschaften Uber einen hohen pH-Wert, wodurch es fiur Sanierungs-
maflnahmen im Altbaubestand hervorragend geeignet ist. Durch die messtechnische
Uberwachung (hier dokumentiert am Beispiel des HerrenschieRhauses in Niirnberg) konnte die
Funktionsfahigkeit des Innendammsystems unter Praxisbedingungen nachgewiesen werden.

Das Softwareprogramm COND2002 wurde vom Institut fir Bauklimatik fiir den baupraktischen
Einsatz entwickelt, um ein erweitertes Werkzeug zur hygrothermischen Beurteilung von
Wandkonstruktionen bereitzustellen. COND2002 beriicksichtigt neben den auch in den
Standardnachweisverfahren enthaltenen Temperaturfeld- und Wasserdampfdiffusions-
berechnungen zusatzlich die Flussigwassertransporteigenschaften (Kapillaraktivitat) der
Baustoffe. Damit kann der Nachweis fir Innendammsysteme gefihrt werden, die bei
Anwendung der Verfahren nach DIN 4108 (Glaserverfahren) und DIN EN ISO 13788
(Monatsbhilanzverfahren) nicht nachgewiesen werden kénnen.

Die Nachweise nach dem Glaserverfahren und nach dem COND2002-Verfahren dirfen nicht als
wirklichkeitsgetreue Feuchtefeldberechnungen missverstanden werden. Die konstanten Klima-
bedingungen (Blockklima) stellen einen (Harte-)Testfall dar, der so in der Realitat nicht auftritt.

Das numerische Simulationsprogramm DELPHIN4 erlaubt die realitatsnahe Beurteilung von ein-
und zweidimensionalen Wandkonstruktionsdetails unter instationdren (natirlichen) Klima-
bedingungen. Neben einem erweiterten Materialmodell zur Beschreibung der hygrothermischen
Eigenschaften der Baustoffe verfligt DELPHIN4 (ber eine Reihe weiterer Moglichkeiten, die
vorwiegend fur den wissenschaftlichen Anwender implementiert wurden.
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