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1 Zusammenfassung

Ein diffusionsoffenes Innendammsystem aus aufgesprthten, leimgebundenen Zellu-
loseflocken mit innenseitiger Putzschicht wurde messtechnisch begleitet. Verlaufe
von Temperaturen und Ausgleichsfeuchten verschiedener Bauteilschichten wurden
in Regelflachen und an Fensteranschlissen erfasst. Daneben wurde die Holzfeuchte
ausgewahlter Konstruktionshélzer gemessen. Das Gebaude befand sich wahrend
des untersuchten Zeitraumes intermittierend in Benutzung.

Der Verlauf der Ausgleichsfeuchte in der Grenzschicht von Mauerwerk und Innen-
dammschicht zeigte Uber lange Zeitrdume Werte deutlich tber 80 %. Ein signifikant
unterschiedliches Verhalten von Regelflache und Fensteranschluss konnte nicht be-
obachtet werden, obwohl sich beide Bereiche in der DAmmstarke deutlich unter-
scheiden (80 mm reguldre Dammstarke, in Laibungsbereichen 40 mm Sollstarke).
Eine bleibende Auffeuchtung tber den Jahreszyklus konnte nicht festgestellt werden,
es bestehen vielmehr Hinweise auf eine fortschreitende Austrocknung.

Das Dammsystem bestétigt somit seine Funktionsfahigkeit im Jahreszyklus, auch im
Bereich der in dieser Untersuchung mit betrachteten Fensteranschlisse. Gleichzeitig
zeigen die gemessenen, hohen Feuchten, dass eine Schutzbehandlung gegen
Schimmelpilzbefall, wie sie in Form der zugesetzten Borate bei dem untersuchten
Produkt besteht, fir die dauerhafte Haltbarkeit der Konstruktion zwingend erforder-
lich ist: Uber lange Zeitraume liegen ansonsten (ohne Schutzmittel) ausreichend ho-
he Feuchten fur ein (langsames) Wachstum vor.

Die gemessenen Holzfeuchten geben kein ganz einheitliches Bild, die Werte ver-
schiedener Messtellen unterscheiden sich teilweise deutlich. Eine gesicherte Aussa-
ge Uber die Tauglichkeit der gewéhlten Detailgestaltung oder der Wechselwirkung
des Innenddmmsystems mit durchdringenden Holzbauteilen ist daher, allein auf der
Basis der gewonnenen Messwerte, bisher noch nicht nicht mdglich. Aus der unkriti-
schen Feuchteentwicklung an der Mehrzahl der Messtellen (4 von 6) ergibt sich eine
tendentiell positive Einschatzung. Fur besser abgesicherte Aussagen sollten weitere
Félle untersucht werden, ein mdglichst langer Messzeitraum wére dabei besonders
winschenswert.

Die Warmestrommessungen in annahernd ungestdrten Wandflachen zeigen, dass
die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes in situ wahrend der Winterperiode offenbar
deutlich héher ist, als der Nennwert des eingesetzten Produktes. Es ist wahrschein-
lich, dass dies mit den hohen gemessenen Feuchtegehalten im kaltseitigen Bereich
der Dammschicht zusammenhéangt.
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2 Vorstellung des Gebaudes, Sanierungsmafl3inahmen

Das Untersuchungsobjekt befindet sich in Wartin, nahe Casekow im &auf3ersten
Nordosten des Bundeslandes Brandenburg (53°15" N | 14°09’ E). Es handelt sich
um das 1911 errichtete Speichergebaude des Gutes Wartin und befindet sich in un-
mittelbarer Nachbarschaft des schlossartigen Herrenhauses, in dem heute die Euro-
paische Akademie ansassig ist. Dort werden mit internatonalen Studenten Seminare
durchgefuhrt (ndheres unter www.schloss-wartin.de). Zu deren Unterbringung wurde
das seit einiger Zeit leerstehende, denkmalgeschiitzte Speichergebaude 2008/09 als
Herberge ausgebaut.

Herrenhaus und Speichergebaude vor Umbau Abbildung 1

ezl
=

Speichergebaude nach Umbau; Lageplan, Speicher herv  orgehoben Abbildung 2

Der Speicher liegt in westlicher Richtung dicht neben dem Herrenhaus (Schloss) und
grenzt den 0Ostlich gelegenen Park gegen den (friheren) landwirtschaftlichen Be-
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triebshof ab. Durch die offene Hofflache nach Nordwesten ist diese Seite des Ge-
baudes wenig geschutzt.

Das Speichergebaude ist, bei einer Gebaudetiefe von rund 10 m, ca. 35 m lang und
auf allen Seiten mit relativ kleinen Fenstern versehen. Es ist aus einschaligem Zie-
gelmauerwerk errichtet, die Wandstarke nimmt von unten nach oben schrittweise von
ca. 0,75 m auf 0,24 m ab, die Stufen der Querschnittsverminderung dienen als De-
ckenauflager. Das Mauerwerk ist in den Obergeschossen als Sichtmauerwerk ausge-
fuhrt. Uber Kellergeschoss und Erdgeschoss liegen ein Obergeschoss und ein
Dachgeschoss, ein flach geneigtes Satteldach schlief3t das Gebaude nach oben ab.
Das Gebaude besitzt Holzdecken aus kraftigen Kiefernholzbalken, die offenbar aus
der Errichtungszeit stmmen und in gutem Zustand waren, die Dachkonstruktion war
stellenweise schadhaft, die Dachabdichtung undicht.

Seiner landwirtschaftlichen Nutzung entsprechend besal’ das Speichergebaude kei-
nen Warmeschutz, die Bausubstanz war durch langjahrige Vernachléassigung erneu-
erungsbediirftig. Der vollflachig vorhandene Keller hatte sich teilweise mit Wasser
gefullt.

Sanierungsmalflinahmen

Auf die Nutzung des Kellers wurde im Zug der Umnutzung verzichtet, die Kappen-
deckecke wurde daher abgebrochen und der Raum verfiillt. Nach Austausch schad-
hafter Holzer in der Dachkonstruktion wurde eine neue Dachabdichtung aufgebracht
und neue Holzfenster mit zweifach-Warmeschutzverglasung eingebaut, deren Farb-
gebung und Sprossenteilung den Anforderungen des Denkmalschutzes angepasst
wurden. Zur Herstellung erforderlicher Fluchtwege wurden auf der Nordostseite we-
nige neue Offnungen geschaffen. Der Fenstereinbau orientierte sich an der ur-
sprunglichen Einbaulage direkt am gemauerten Anschlag. Die Dachkonstruktion er-
hielt eine Warmedammung zwischen den Sparren, die Wandflachen der Oberge-
schosse wurden mit einer aufgesprihten Innendammung auf Zellulosebasis (Fabrikat
Isocell) von reguldr 80 mm Starke warmegedammt.

Das Erdgeschoss wird von einer Gemeinschaftskiiche und einem Aufenthalts-
raum/Bibliothek eingenommen. Aufgrund von Belastungen durch aufsteigende
Feuchte wurde hier auf Innenddmmung verzichtet und nur die Fenster erneuert. In
den beiden Obergeschossen wurden Schlafraume eingebaut, manche davon mit ei-
genen Sanitaranlagen. In diesen Raumen kam eine raumweise Be- und Entliftung
durch wandintegrierte Luftungsgerate mit Warmertckgewinnung zum Einsatz (Gera-
te mit rekuperativer WRG). Die beiden fur die Messung verfigbaren Raume besitzen
keine eigenen Sanitaranlagen und werden nur manuell Uber Fenster beliftet.

Das Passivhaus Institut war an der Konzeption, Planung und Umsetzung des Bau-
vorhabens nicht intensiv beteiligt, es wurden vereinzelte Beratungsgesprache ge-
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fuhrt. Aus diesem Grund liegen zu vielen Einzelheiten keine Detailinformationen vor.
So sind insbesondere keine Angaben zur Energiebilanz und zur erreichten Luftdicht-
heit der Gebaudehulle verfugbar.

3 Dammsystem

Bei dem eingesetzten Innenddmmsystem auf Basis von Zelluloseflocken handelt es
sich um recht junges Verfahren, das es ermdglicht, eine Dammschicht groR3flachig
lickenlos aufzusprihen.
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Montagevorgang, Herstellerfoto Abbildung 3

Hierzu werden die trockenen Zelluloseflocken mit Hilfe einer besonderen Diise mit
einem Leim und wenig Wasser vermengt und die Mischung, einem Putz ahnlich, auf
die Wandoberflache gespriiht. Die Oberflache wird anschliel3end glatt abgezogen.
Nach angemessener Trockenzeit (bis zu mehreren Wochen, je nach Temperatur und
Umgebungsluftfeuchte) erhartet die DAmmschicht und kann mit einem Spezialputz
versehen werden. Anschlie3end steht eine fertige Wandoberflache in Neubauqualitat
zur Verfugung. Genauere Beschreibungen zum Prozel3 sind beim Hersteller verfug-
bar.

Das System weist einige fur die Geb&udesanierung interessante Eigenschaften auf.
So kann es auf sehr unebenen Untergriinden eingesetzt werden, was kostenintensi-
ve Vorarbeiten vermeidet. Ebenso kdnnen auf der alten Wandoberflache Leitungen
verzogen werden, ohne, dass die weiteren Arbeiten davon beeintrachtigt werden.
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Eine zuverlassig licken- und spaltenfreie Verbindung mit der Wand unterbindet Hin-
terstromungen im Fall von raumseitigen Leckagen, was allfallige Feuchteschéaden
zumindest lokal eingrenzen kann.

Aufgrund der besonderen hygrischen Eigenschaften der Zellulosefasern wird keine
raumseitige Dampfsperre bendtigt. Auf dem Weg der Dampfdiffusion von der Raum-
seite her eingedrungene - geringe - Wassermengen kénnen vielmehr durch kapillare
Transportmechanismen von der Kaltseite des Dammaufbaus -entgegen dem Tempe-
ratur- und Dampfdruckgefalle- zur Warmseite geférdert werden. Dort gehen sie wie-
der in die Gasphase uber. Eine Ubermalige Auffeuchtung des Wandaufbaus wird so
vermieden.

0% I.F. I Oberfléichendiffusion

5935 Pa | Dampfdiffusion

20°C

Feuchtetransportmechanismen, Schema Abbildung 4

Der Verzicht auf eine Dampfsperre umgeht die mit der Herstellung einer wirksamen
Dampfsperre unter Baustellenbedingungen verbundenen baupraktischen Anstren-
gungen, der stattdessen anzubringende zweischichtige und mit Glasgewebe armierte
Putz ist ein konventionelles Baumaterial, dessen Verarbeitung grundséatzlich nur ge-
ringe Anforderungen stellt. Gleichwohl ist fiir den Putz eine hohe Verarbeitungsquali-
tat unerlasslich, da nur durch eine liickenlose Luftdichtheit der Putzschicht ein kon-
vektiver Feuchteeintrag zuverlassig unterbunden werden kann (vergl. hierzu die Er-
lAuterungen zur Detailgestaltung). Ein konvektiver Wassertransport wirde erheblich
grolRere Massenstrome in die Konstruktion einbringen als die unkritischen Diffusions-
vorgange und die kapillaren Rucktransportmechanismen schnell tberfordern. Scha-
den waren die Folge. Die sorgféltig luftdichte Herstellung aller Anschliisse und
Durchdringungen ist daher auch bei diesem Dammsystem ein wesentliches Element.

Dennoch koénnte sich ein kapillaraktives Innendammsystem weniger kritisch hinsicht-
lich nicht optimaler Randbedingungen verhalten als ein auf eine wirksame Dampf-
sperre angewiesenes System mit einem nicht kapillaraktiven DAmmstoff. Neben dem



\l ] PASSIV
E‘:ﬂ IEA Task37 Solar Sustainable Renovation ll) HAUS
INSTITUT

unmittelbaren, stetigen Wasseraustrag auf dem Weg des kapillaren Ricktransportes
stehen fur saisonale Trocknungsprozesse beide Wandoberflachen zur Verfligung,
wahrend bei abgesperrten Aufbauten prinzipgemafR nur die Aul3enseite daran teil-
nehmen kann. Es war aus thermisch-hygrischen Simulationsrechnungen zu erwar-
ten, dass ein kapillaraktives Innendammsystem eine hohere Toleranz gegeniber
kleinen Imperfektionen aufweist.

Der Hersteller (Fa. Isocell, A- Neumarkt a. W.) gibt folgende Materialeigenschaften
an

Tabellarische Zusammenstellung Materialeigenschafte  n Tabelle 1.

Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0.052

Spez. Warmekapazitat [J/kgK] 2005

Wasserdampfdiffusionswiderstand p ca. 2.4

Trocken-Rohdichte [kg/m3] ca. 93

Gesamtporositat [%] ca. 94

Brandverhalten B2

Brandschutz und Fungizid Borséaure + Borpenta-
hydrat/Ammoniumphosphat

Produktname Renocell

4 Detailgestaltung

Die planméafige Dammstérke im Untersuchungsobjekt betragt 80 mm. Auf Basis der
o.a. Warmeleitfahigkeit ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient U des ungestor-
ten Bauteils von ca. 0,48 W/(m2K) (Dachgeschoss, 24 cm Mauerwerksstarke) bis ca.
0,44 W/(m2K) (Obergeschoss, 42 cm Mauerwerksstarke). Diese Werte sind mit leis-
tungsfahigeren Dammstoffen leicht noch deutlich zu unterbieten, stellen aber den-
noch gegenuber dem Ausgangszustand von ca. 1,9 W/(m2K) bis ca. 1,3 W/(m3K) ei-
ne deutliche Verbesserung dar. Neben der Einsparung von Heizenergie ist durch
hohere Oberflachentemperaturen eine erheblich verbesserte thermische Behaglich-
keit [ISO 7730] zu erwarten.

Das liickenlose Aufbringen ist bei der hier betrachteten Innendammung weit weniger
herausfordernd als bei andern Innenddammsystemen. Gleichwohl setzt es voraus,
dass alle zu dammenden Oberflachen fur die Bearbeitung zuganglich sind und eine

9
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hinreichender Arbeitsraum fiir die Spruhapparatur zur Verfigung steht. Die schema-
tische Darstellung zeigt, dass die Zuganglichkeit der Balkenzwischenraume im De-
ckenbereich gewéhrleistet sein muss. (Die Frage der luftdichten Einbindung der Bal-
ken wird weiter unten separat behandelt)

—7 4

Schematischer Schnitt der untersuchten Konstruktion Abbildung 5

Weiter zeigt die Abbildung bereits die wesentlichen Eigenschaften der Detaillierung
der Fensterlaibung, das sind der Anschluss der DAmmschicht und der luftdichte An-
schluss der Putzschicht an den Fensterrahmen.

Durchdringungen

Bestehende Deckenbalken durchdringen prinzipiell spater angebrachte, innere
Dammschichten. An jeder dieser Durchdringungen ist ein luftdichter Anschluss erfor-
derlich um Schéaden zu vermeinden. Das Schadensrisiko am Balken, insbedondere
am Balkenkopf, ist gegentiber der Regelflache noch erhdht, da der Balkenkopf einer-
seits in die kaltesten Bereiche des Mauerwerkes hineinreicht, durch seine N&he zur
AulRenoberflache aber auch von dort eindringendem Wasser besonders stark ausge-
setzt ist.

Wie weiter oben beschrieben tritt in dem diffusionsoffenen Innendammsystem prin-
zipbedingt regelméRig eine kleine Menge flissiges Wasser im Grenzbereich zur
Mauerwerkswand auf. Wahrend dies innerhalb der Regelflache unkritisch ist, er-
schien diese Erscheinung im Bereich der durchdringenden Holzbalken problema-

10
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tisch: Der selbst kapillar leitende Holzbalken kdonnte Teile des Wassers aufnehmen
und mdglicherweise an ohnehin kritische Bereiche (Balkenkopf) weiterleiten. Aus
diesem Grund wurde eine weitere Dichtfunktion gefordert, welche die durch die
Dammebene dringende Oberflache des Holzbalkens vor Feuchte schiitzt. Dies wur-
de durch eine Abdichtung der Oberflache erreicht, die an die Mauerwerksoberflache
in Form eines umlaufenden Kragens anschliel3t, und vor Beginn aller Dammarbeiten
angebracht wurde. Die Breite der Abdichtung entspricht der spateren Dammstarke
(vergl. Abbildung 6). Eine Herausforderung bestand in der rauhen und teilweise rissi-
gen Oberflache des Holzes, die das Arbeiten mit herkdmmlichen Dichtelementen wie
Folie oder Klebebandern erschwert. Eingesetzt wurde stattdessen eine bautbliche
Bitumen-Dickbeschichtung (verwendetes Produkt: PCI Pecimor 1K, genaue Kenn-
werte liegen hierfir nicht vor), die in zwei Lagen mit dazwischen einglegten Armie-
rungsgittern aus Glasfasern (Putzarmierung) hergstellt wurde. Die folgenden Abbil-
dungen illustrieren den Vorgang.

Das Armierungsgewebe wurde zum Raum hin mit einer Zugabe verarbeitet (gelbes
Gewebe entlang des Balkens in der Abbildung), die spater auf die fertige Damm-
schicht umgeschlagen und dort als zweiter Dichtkragen angearbeitet wurde. Dieser
stellt die luftdichte Verbindung zu dem danach aufgebrachten Innenputz her.

Gewebezugabe zum
Umschlagen auf die
Oberflache der Damm-
schicht

Umlaufende Abdichtung
der Balkenoberflache
Dichtkragen auf der
Wandoberflache
Deckenbalken mit erstem Dichtkragen, Abbildung 6

11
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Deckenbalken mit fertiger Dammschicht und zweiter D ichtebene Abbildung 7

Sinngemall wurde mit Bauelementen verfahren, die linear die Dammschicht durch-
dringen, beispielsweise direkt vor der Mauerwerksoberflache angeordnete Stiitzen
oder Balken.

Andichtung der ersten Ebene bei Stitzen, Schwellen und Streichbalken  Abbildung 8

12
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Schwelle und Stutzen mit Dammschicht und zweitem Di chtkragen Abbildung 9

Es bestand der dringende Wunsch Stitzen und Kopfbander sichtbar zu erhalten.
Dies fuhrt zu systematischen Schwachpunkten im Abdichtungskonzept, etwa im
StoRbereich der Hoélzer (z.B. Stol3fuge und Verzapfung des Kopfbandes an Stit-
ze/Schwelle, in der Abbildung oben rot markiert) oder im Fall durchgéangiger Risse.
Trotz solcher Bedenken wurde diese Ausfuhrung gewahlt. In der Abbildung sind au-
Berdem Kanthoélzer im Bereich der Fensterbriistung erkennbar. Diese wurden einge-
setzt um spater eine einfache Montage der Heizkorper zu erlauben. Sie wurden voll-
standig von der dichtenden Putzschicht Gberdeckt.

Fenstereinbau

Bei denkmalsgerechter Sanierung mit Innendammung kann die Einbaulage der
Fenster oft nicht ideal im Verlauf der Dammebene gewéhlt werden. Durch Beibehal-
ten der Position am gemauerten Anschlag entsteht ein Ebenenversprung beider E-
lemente, was, ohne weitere MalRBhahmen, im Laibungsbereich einerseits erh6hte
Warmebruckenverluste zur Folge hat, zum Anderen aber auch feuchtebedingte Bau-
schaden durch geringe Oberflachentemperaturen verursachen kann. Gewahlt wurde
daher ein Einbau mit Laibungsddmmung &hnlich der in der unten dargestellten War-
mestromberechnung verwendeten Geometrie.

13
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Schema Fenstereinbau mit Laibungsdammung, Isotherme  nbild Abbildung 10

Konkret wurde die Dammschicht im Laibungsbereich, auf regular 40 mm Dicke ver-
mindert, bis an das Fenster herangefihrt. Durch grof3e Bautoleranzen unterlag diese
Dicke am Bau aber gro3eren Schwankungen. Die Anbindung der Da&mmschicht an
das Fenster erforderte einen Fenstereinbau vor Montage der Innendammung.

Fur eine spatere luftdichte Anbindung des Fensters an den Luftdichtheit herstellen-
den Innenputz wurden Uberputzbare Dichtbander vorgesehen. Diese wurden vor
Montage der Dammung am Fensterrahmen so angebracht, dass sie, ahnlich den
Dichtkragen an durchdringenden Balken, auf die fertige Dammungsoberflache um-
geschlagen werden konnten. Der Innenputz wurde anschliel3end in konventioneller
Art bis an den Blendrahmen des Fensters herangefihrt.

14
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Fenstereinbau: Schematischer Schnitt, Foto Laibunsd ammung und Abbildung 11
Dichtbander vor dem Umschlagen

Die Fensterlaibungen waren Gegenstand besonderen Interesses, daher wurden zwei
Fenster mit Sensoren fur Temperatur/Feuchte und Oberflachentemperatur versehen.
Letztere sind auf dem Foto teilweise erkennbar (rechte Laibung und Sturz).

5 Feuchteschutz

Bei allen Innendammsystemen sind einige Grundbedingungen vorauszusetzen, da-
mit eine schadenfreie Funktion erwartet werden darf. Diese Funktion ist wesentlich
durch die Feuchteverhaltnisse im Wandaufbau bestimmt, nahezu alle Schaden sind
auf eine unzulassige Auffeuchtung zuriickzufihren. Von zentraler Bedeutung ist es
daher, alle duRReren Feuchtequellen abzustellen. Grundlagen zum Feuchteschutz
und zu Feuchtetransportmechanismen in Bauteilen sind in [AkkP32] zusammenge-
stellt.

Aufsteigende Feuchte

Durch aufsteigende Fechte kdnnen dauerhaft grofe Wassermengen eingetragen
werden, die jede Innendammkonstruktion schadhaft werden lassen. Ein wirksamer
Schutz ist daher zwingende Voraussetzung. Das untersuchte Geb&aude wurde ohne
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Horizontalsperre errichtet und ein nachtraglicher Einbau wegen des grof3en Aufwan-
des nicht realisiert. Stattdessen wurde im Erdgeschoss vollstandig auf zusatzlichen
Warmeschutz verzichtet. Dies umgeht die Schwierigkeiten im Zusammenahng mit
der aufsteigenden Feuchte, gleichzeitig schafft diese Entscheidung jedoch den neu-
en Detailpunkt am Ubergang der gedammten zur ungedammten Wand, an dem
feuchtebedingte Schaden als Folge geringer Oberflachentemperaturen moéglich sind.

Feuchte aus dem Innenraum

Feuchteeintrag aus dem Innenraum, insbesondere durch Konvektion; aber auch
durch undichte Installationen, mangelhafte Abdichtungen in Sanitarraumen und dgl.
kann zum Versagen einer Innenddmmung flhren. Eine sorgfaltig luftdichte Ausfiih-
rung des Innenputzes, aller Anschliisse und Durchdringungen ist erforderlich und
wurde angestrebt. In den Duschbadern wurde ein diffusionsoffener, wasserabwei-
sender Anstrich an den gedammten AulRenwanden angebracht, Bereiche mit hoher
direkter Feuchtebelastung (Duschen) wurden an den Innenseiten der RAume ange-
ordnet. Zusétzlich leisten dort Be- und Entliftungsgerate eine dauernde Feuchteab-
fuhr. Die genaue Betriebsweise der Gerate konnte im Rahmen der Messung nicht
festgestellt werden.

Schlagregen

In Abh&ngigkeit von der Schlagregenbelastung vor Ort missen wirksame Konzepte
zum Schlagregenschutz gefunden werden. Dabei ist in jedem Fall ein geringer Diffu-
sionswiderstand an der &ulReren Wandoberflache sicherzustellen, damit Trock-
nungsprozesse Uber diese Oberflache nicht beeintrachtigt werden. Losungen kdnnen
von wasserabweisenden Anstrichen auf Putzoberflachen Uber einen aufl3eren Be-
hang bis hin zu hydrophobierender Behandlung von Ziegeln oder Naturstein reichen.
Auf Grund der denkmalschutzanforderungen kam fur das Untersuchungsobjekt nur
die letztgenannte Option in Frage.

Vor jeder hydrophobierenden Behandlung sollte eine mit einer sorgfaltigen Vorunter-
suchung gepruft werden ob das gegebene Mauerwerk fir eine solche Behandlung
geeignet ist oder ob Gegenanzeigen, wie etwa eine Salzbelastung vorliegen. Insbe-
sondere bei Salzbelastungen kann es, wenn Wasser durch Diffusion aus dem Mau-
erwerk ausgetragen wird, gleichzeitig vorhandene Salze in der N&he der Oberflache
entsprechend aufkonzentriert werden und kristallin ausfallen, zu einer Aufsprengung
der Mauersteine und damit zu erheblichen Schaden kommen.
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Auch sind die vorhandene Oberflache und Porigkeit der Steine, ihr genaues Material
etc. ein Kriterium zur Auswahl eines geeigneten Hydrophobierungsmittels und zur
Bestimmung der erforderlichen Behandlungsweise (etwa, wie viele Auftrage erforder-
lich sind um eine wirksame Hydrophobierung zu erreichen). Nach sorgfaltigeer Aus-
fuhrung entsprechend der gewonnenen Erkenntnisse ist eine experimentelle Uber-
prufung des Ergebnisses sinnvoll.

Am Untersuchungsobjekt ist keine vertiefende Voruntersuchung durchgefiihrt wor-
den. Sichtbare Hinweise auf erhohte Salzbelastungen lagen nicht vor. Die
Hydrophobierung wurde von der beauftragten Rohbaufirma Gbernommen, es kam
eine Siloxanlésung in organischem LoOsungsmittel zum Einsatz (Produkt Funcosil
SNL, Fa. Remmers Baustofftechnik). Nach Aussage des Poliers wurde das Mittel auf
das gereinigte und im Fugenbereich teilweise ausgebesserte Mauerwerk zweimal
aufgetragen. Eine Uberpriifung des erzielten Ergebnisses erfolgte nicht. Dies stellt
zwar eine bautypische Situation dar, kann aber nicht empfohlen werden. Andere Un-
tersuchungen (z.B. [Peper 2007], [EnSan 2008]) zeigen, dass die erzielten Eigen-
schaften auf jeden Fall Uberprift werden sollten, da sie zum Teil erheblich von den
Tabellenwerten bzw. erwiinschten Qualitaten abweichen kénnen.

AuRere Wandoberflache, orientierende Stichprobenunt  ersuchung Abbildung 12
Hydrophobierung mit Prifréhrchen nach Karsten

Es wurde deshalb am 13.11.2008 zur Orientierung wenigstens eine stichprobenhafte
Grobuntersuchung mit Prafrohrchen nach Prof. Karsten durchgefiihrt. Sie betraf die
Westfassade im Bereich der Messtelle im Obergeschoss, links des ndordlichsten
Fensters. Aufgrund schlechter Zuganglichkeit (nur Leiter verfigbar) und begrenzter
Untersuchungszeit konnten nur wenige Stellen untersucht werden. Die unsystemati-
sche Stichprobe zeigte eine wirksame, wenngleich nicht perfekte Hydrophobierung.
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Durch die Lage in einem Gebiet der Schlagregenzone 1 nach [DIN 4108-3] erschien
dies akzeptabel (Zone geringster Beanspruchung).

Baanaprechungs-
Juppe

Auszug aus der Schlagregenkarte der DIN 4108-3, Lag e des Objektes Abbildung 13

Die tatsachliche Schlagregenbelastung der untersuchten Nordwestwand wurde
messtechnisch erfasst.

6 Begleitmessung

Messkonzept
Aufbau der Messtechnik

Bei der Konzeption der Messtechnik wurde eine sensornahe Umsetzung der Signale
auf ein M-Bussystem (gem. DIN EN 1434-3) vorgesehen. Zum Einbautermin waren
im Gebaude jedoch grundlegend von der Planung abweichende Grundrisse realisiert
worden, so dass die einzige Mdglichkeit darin bestand, die Sensorleitungen auf deut-
lich langerem Weg bis an die Datenerfassungszentrale zu verziehen. Eine Umset-
zung auf das Bussystem erfolgte daher erst im Schaltschrank und diente so im We-
sentlichen der Datenerfassung mit der vorgesehenen Technik.

Den schematischen Aufbau des Messnetzes zeigt die folgende Abbildung.
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Schematische Ubersicht der Sensoren und Datenerfass  ung Abbildung 14

Die Messstellen wurden zeitlich hochaufgelost in 10-minttigen Intervallen mit 2400
Baud abgefragt und die Daten auf dem zentralem PC zur Datenerfassung abgespei-
chert. Dieser ist mit einer Internetanbindung zur Datenfernibertragung und regelma-
Bigen Kontrolle der Messdaten ausgestattet. Die Zentrale befindet sich in einem Zwi-
schentrakt zwischen Herrenhaus und Speichergebaude.
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Messtellen

Die Auswahl der Messtellen verfolgte drei Zielsetzungen. Zum einen wurde an je ei-
ner maoglichst ungestorten Wandflache in Obergeschoss und Dachgeschoss das
Verhalten des Wandaufbaus beobachtet. Dies geschah durch einen kombinierten
Temperatur/Feuchte Fuhler im Mauerwerk der Aussenwand, ca. 3 cm von der aul3e-
ren Wandoberflache entfernt, der in einem sehr kleinen, abgeschlossenen Hohlraum
die Ausgleichsfeuchte (Wasseraktivitdt) bestimmt. Ein weiterer, baugleicher Fuhler
zeichnete die Zustande in der Grenzschicht von Mauerwerk und Innendammung auf.
In derselben Ebene wurde auch eine Messplatte fur die direkte Aufzeichnung des
Warmestromes angebracht. Die Uberwachung der Regelflachen wird raumseitig
durch einen Temperatursensor in der Putzschicht zur Erfassung der Oberflachen-
temperatur vervollstandigt.

i Holzfeuchts

Schlagregen
Glmalstrahm\n .
\ : -\-._\__.--.-
i Warmastrom
= Temperaturen
‘ © o AwirF
e
Position der Messtellen, schematisch Abbildung 15

Sowohl im Obergeschoss als auch im Dachgeschoss wurden Raumluftkonditionen
(Temperatur und relative Feuchte) gemessen, die aul3eren Randbedingungen wer-
den durch ein Pyranometer in der Wandebene (Globalstrahlung Wand) und durch
zwei Infrarot-Regenmesser an den Messtellen in OG und DG erfasst. An der Nord-
ostseite des unbeheizten Verbindungsbaus zum Herrenhaus befindet sich eine strah-
lungsgeschutzte Messtelle fur Aussenlufttemperatur und —feuchte.

Daneben wurde der Dammaufbau von verminderter Dicke in den Fensterlaibungen
untersucht. An je einem Fenster in OG und DG wurden Sensoren fur Tempera-
tur/Feuchte in der Grenzschicht zum Mauerwerk installiert. Dabei wurden alle vier
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Fensterlaibungen betrachtet. An jeder Messtelle wurde auch ein Temperatursensor
im Innenputz eingearbeitet um eine Aussage zu den Oberflachentemperaturen tref-
fen zu kdnnen.

AulRerdem wurden an insgesamt sechs Stellen Holzfeuchten gemessen, um das
Verhalten der Konstruktionshélzer einschéatzen zu kénnen.

Auswertezeitraum

Die Messdatenerfassung begann mit Einschrankungen am 12.11.2008. Ein vollstan-
diger Betrieb konnte erste in den folgenden Monaten erreicht werden. Zur Auswer-
tung wird der Zeitraum vom 01.07.2009 bis 30.06.2010 herangezogen.

Wetterdaten

Da sich im Zuge der Begleitmessung die Errichtung einer vollwertigen Wetterstatoin
direkt am Objekt als nicht mdglich erwies (u.a. aus denkmalsrechtlichen Grinden),
wurden Daten des brandenburgischen Landesamtes fir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz, Referat Luftqualitat herangezogen. Diese wurden hierfur freund-
licherweise zur Verfligung gestellt und stammen aus der Station Schwedt/Oder
(53°03,5 N | 014°17,6’ E). Es lagen Halbstunden- Werte der Parameter Lufttempe-
ratur, relative Luftfeuchte, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung
Vor.

Die Entfernung der Wetterstation Schwedt vom Untersuchungsobjekt betragt ca.
23 km, die Landschaft weist nur geringe Hohenunterschiede auf.
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Wartin ~23km | |

2 LandesumvreRamt Brandesburg, 9 Kovember 2000/ Geebashodsten mit Geashmigung der LGB, GB-G 1/9%

Lage der Wetterstation Schwedt/O. (DEBB029) Abbildu ng 16

Die verwendete Sensorik ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabellarische Zusammenstellung der Messtechnik Tabe lle 2.
MessgroiRe Messort Einheit Spezifikation Hersteller Messgenauigkeit
Luftfeuchte, Tempera- | Wandaufbau / %rF/ T Miniatur Feuchte/ E+E Elek- +/- 3% r.F. (0...95%rF)
tur Raumluft / Aussen- Temperatur Mess- tronik +/- 0,3 C°(bei 20C9
luft umformer
Wéarmestrom Wandaufbau W/mz Wéarmestrom- Phymeas +/- 5%
messplatte Typ 7
Oberflachen- Wand raumseitig T Pt 100 Fa. TC Direkt |Pt 100 DIN Klasse 1/10 B
temperaturen
Niederschlagsmenge AuRenwand Liter/m2 Niederschlags- Fa. Thies Keine Angaben
Wand- sensor
flache
Globalstrahlung AuRRenwand W/m2 CM11 Kipp Zonen +/- 2%
Signalwandler - - AnDi (Analog/ Digi- | Fa. Relay +/- 0,4 % des Messberei-
talwandler) ches
Transmitter - - IPAQ L (Pt100 4 Fa. INOR +/- 0,1 % der Mess-
Leiter Umsetzer) Spanne
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Messdatenauswertung
Wetterdaten im Auswertezeitraum
Strahlung

Zur Einschatzung der gemessenen Werte wurden Klimadaten der Sammlung [Mete-
onorm] herangezogen und nach den dort verwendeten Algorithmen fir den Standort
Wartin ausgewertet. Hiernach handelt es sich bei dem Auswertezeitraum um ein ge-
genuber dem Mittel einstrahlungsreiches Jahr mit ca. 13% erhthter Jahressumme.
Nach der Globalstrahlungskarte des [DWD] liegt die jahrliche Globalstrahlungssum-
me zwischen 1141 und 1160 kWh/m2a, danach lagen die an der Station Schwedt
gemessenen Werte nur geringfligig tber dem zu erwartenden Mittel.

Pyramometer an der Speicherwand, Dachiberstand Abb  ildung 17

Die an der Speicherwand gemessene Globalstrahlungssumme betrégt nach Interpo-
lation einer Datenlicke 485 kWh/m2a. Die Interpolation erfolgte auf Grundlage der
gemessenen Werte und des im Interpolationszeitraum zu erwartenden Strahlunsan-
teils der Jahressumme. Nach den Algorithmen von [Meteonorm] wird fir eine gleich
orientierte Wand eine Gloablstrahlungssumme von 577 kWh/m?a errechnet. Die Be-
rechnung geht dabei von vollstdndig unverschatteter Lage aus, wohingegen am rea-
len Speicher durch den Dachuberstend und auch die Dachrinne eine Verschattung
besteht. Beriicksichtigt man einen vereinfacht nach PHPP bestimmten Verschat-
tungsfaktor von 0,92 fur das gegenuber der Messebene des Sensors ca. 0,85 m
auskragende und ca. 2,5 m entfernte Dach, so ergibt sich eine Jahressumme von ca.
527 kwWh/m2. Die Differenz zu dem Wert nach [Meteonorm] ist dann geringer als
10%. In der Zusammenschau der Uberlegungen zu den Globalstrahlungssummen
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scheinen im Auswertezeitraum keine ungewohnlichen Bedingungen geherrscht zu
haben.

Gegeniberstellung Strahlungsdaten Tabelle 3.
[Meteonorm] [DWD] Messwert Station Messwert Speicher
Schwedt
Globalstrahlung horizon- | 1040 kWh/m?2a 1141-1160 kWh/m2a | 1179 kWh/m?2a
tal
Globalstrahlung Spei- 577 kWh/m2a (unverschat- 485 kWh/m2a
cherwand (296°, vertikal) | tet)

Wind

Die Ubersicht der im Auswertezeitraum gemessenen Windverhaltnisse der Station
Schwedt zeigt im Mittel nur geringe Windgeschwindigkeiten, 3 m/s werden nur kurz-
zeitig Uberschritten. Das Maximum betrug 8.03 m/s und wurde am 01.03.2010 um
6:00 aus westlicher Richtung (2659 gemessen. Der M ittelwert der Windgeschwindig-
keit betrug 1,58 m/s, die Standardabweichung 1,02 m/s (Median 1,37 m/s).
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Windgeschwindigkeit im Auswertezeitraum Abbildung 1 8

Um einen Uberblick tiber den Zusammenhang von Windstarke und —richtung zu ge-
winnen sind Polardiagramme hilfreich. Die folgende Abbildung zeigt ein solches Dia-
gramm fur den gesamten Auswertezeitraum. Aufgetragen ist die mittlere Windge-
schwindigkeit je Richtung in 10° Schritten.
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Mittlere Windgeschwindigkeit und —richtung im Auswe rtezeitraum Abbildung 19

Vorherrschend ist Wind aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen, daneben tre-
ten sudostliche Winde hervor. Der Anhang dokumentiert monatsweise Auswertungen
dieser Art.

Regen

Die langjahrigen Statistiken des Deutschen Wetterdienstes lassen fur Wartin eine
mittlere, jahrliche Niederschlagshohe um 550 mm erwarten, es handelt sich also um
ein vergleichsweise niederschlagsarmes Gebiet. Zusammen mit den als Messwerten
vorliegenden Windverhéltnissen kann die Zuordnung zu der Beanspruchungsklasse |
der DIN 4108-3 gut nachvollzogen werden. Aktuelle Messdaten fir den Niederschlag
im Auswertezeitraum konnten von der Station Schwedt nicht erhalten werden, da
dieser Parameter dort nicht erfasst wird. Es wurden aber an beiden Wand-Messtellen
Schlagregenmessungen direkt an der Fassade vorgenommen. Die Sensoren sind in
der folgenden Abbildung erkennbar.
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Sensoren fur Schlagregen und Strahlung an der Fassa  de Abbildung 20

Die Regensensoren sind jeweils knapp unterhalb der Messtelle angeordnet, so dass
der von ihnen ausgehende Storeinfluss auf die Messtelle minimal bleibt. Ebenso sind
beide Messtellen seitlich gegeneinander versetzt, um den Einfluss des vom oberen
Sensor abtropfenden Wassers gering zu halten. Das Signal wurde Uber die zentrale
Messdatenerfassung im Intervall von 10 Minuten aufgezeichnet, es liegen also
Messwerte in hoher zeitlicher Auflosung vor. Gleichwohl wird nicht jede Bo erfasst,
was als Unsicherheit in der folgenden Betrachtung zu bertcksichtigen ist.

Schlagregenbelastung im Auswertezeitraum

Die gesamte im Auswertezeitraum registrierte Schlagregenmenge war mit 19,0 I/m?
an der oberen Messtelle (Dachgeschoss) bzw. 23,3 I/m2 an der unteren Messtelle
(Obergeschoss) gering. Die Zuordnung zu einer gering mit Schlagregen beanspruch-
ten Region bestatigt sich damit auch fur den Auswertezeitraum. Dennoch kénnen
Einzelereignisse zu kurzzeitig deutlich hodherer Beanspruchung fuhren. Die folgen-
den Abbildungen zeigen daher eine Ubersicht der zeitlich hochaufgelésten Messwer-
te (10 min).
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Gemessene Schlagregenbelastungen der Fassade Abbild  ung 21

Erkennbar wird, dass nahezu alle Regeneinwirkungen auf die Fassade nur kurzzeitig
sind, selten dauern die auf der Fassade gemessenen Intensitaten mehr als ein Mess-
intervall von 10 min an. Typisch werden Intensitaten von um 1 I/(m2h) registriert, sel-
tene Ereignisse erreichen aber wesentlich hoéhere Intensitaten. Interessanterweise
liegen diese Ereignisse erhohter Schlagregenintensitat auf nahezu gleicher Hoéhe,
um 10 I/(m2h).

Der Zeitraum mit den hdchsten gemessenen Windstarken (Station Schwedt) geht
zwar mit einer erhéhten Frequenz der Schlagregenereignisse einher, es kommt je-
doch nicht zu signifikant hoheren Intensitaten. Gleichwohl bleibt der Marz 2010 der
am Starksten mit Schlagregen belastete Zeitraum, es fallen gro3e Teile der Jahres-
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belastung in diese Zeit (Messtelle DG 58 %, Messtelle OG 41 %). Eine monatsweise
Aufstellung der Schlagregenmengen, abgeleitet aus den gemessenen 10 min-
Werten, gibt die folgende Grafik:
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Gemessene Schlagregenmengen auf der Fassade Abbildu  ng 22

Die insgesamt etwas hohere Belastung an der tiefer gelegenen Messtelle (OG) ist
zudem zeitlich weniger stark konzentriert; zu vermuten ist, dass dies durch die hier
verringerte Schutzwirkung des (weiter entfernten) Dachiberstandes bewirkt wird.

Innenraumlufttemperatur, -feuchte, Gebaudenutzung

Wie eingangs erwahnt dient das sanierte Gebaude der Beherbergung von Seminar-
gasten. Es handelt sich also um eine intermittierende Nutzung, wobei der fir die Sa-
nierung erbrachte Aufwand eine entsprechend intensive Nutzung auch in der Heizpe-
riode erwarten lasst. Wahrend der Heizperiode stellt die Raumlufttemperatur einen
guten Indikator fur den Nutzungszustand der betrachteten Raume in Dachtgeschoss
und Obergeschoss dar, sie ist in dem folgenden Diagramm erkennbar.
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Raumlufttemperaturen im Auswertezeitraum Abbildung 23

Wahrend fur die Sommerzeit anhand der Temperaturen keine Aussage Uber den
Nutzungszustand moglich ist, kann er in der Heizperiode gut dem Temperaturverlauf
zugeordnet werden. Wie sich zeigt, war die Nutzung im Auswertezeitraum von recht
langen Phasen mit lediglich einem Frostschutzbetrieb der Heizung unterbrochen.
Beheizte Zeitrdume selbst sind kurz und dauern zum Teil nur einen Tag, bzw. wenige
Stunden eines Tages an. Die vorgefundenen Nutzungszeiten waren deutlich kirzer
als erwartet. Grundsatzlich kommt die Betriebsweise aber der Charakteristik der In-
nenddmmung insofern entgegen, als Anheizvorgdnge rasch durchgefihrt werden
konnen und schnell zu einem behaglichen operativen Temperaturniveau fiihren.

Neben der Raumlufttemperatur wurden die Werte der relative Luftfeuchte erfasst, die
eine bedeutende Randbedingung fir das Verhalten der Innendammung darstellen.
Diese schwanken (bei gleichem Wassergehalt der Luft) mit der Temperaturverande-
rung der Raumluft in gegenlaufiger Weise. Einen Uberblick gibt die folgende Abbil-
dung.
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Relative Raumluftfeuchte im Auswertezeitraum Abbild ung 24

Es zeigt sich, dass wahrend des gesamten Zeitraumes keine geringen Raumluft-
feuchten (< 30 %) gemessen wurden. Auch bei Anheizvorgangen fallt die Feuchte
nur wenig ab, was neben der i.d.R. kurzen Nutzungsdauer auch auf die ausgepragte
Pufferwirkung der Konstruktion und geringen Luftwechsel durch Fenster6ffnung hin-
weist. Sowohl der Innenputz als auch besonders die Zelluloseddmmung binden
durch Sorption erhebliche Wassermengen, die bei kurzzeitigen Schwankungen der
Raumluftfeuchte ausgleichend wirken. Die Feuchteabfuhr durch Fensterliftung ist
nicht kontinuierlich gegeben und zudem stark von den wechselnden Nutzern abhan-
gig. Es darf vermutet werden, dass die Nutzer sich tagstber weitgehend in den Se-
minarveranstaltungen aufhalten und die RAume daher nur zum Schlafen und fur kur-
ze Zeiten des Selbststudiums belegt sind. Beides setzt dem praktisch erzielbaren
Luftwechsel enge Grenzen.

Oberflachentemperaturen

Die Oberflachentemperatur von Aul3enbauteilen bestimmt die fir den Nutzer im
Raum wahrnehmbare Behaglichkeit wesentlich mit. Warmedammalinahmen im Zuge
von Sanierungen haben daher neben der Begrenzung von Warmeverlusten die An-
hebung der inneren Oberflachentemperatur zum Ziel. Um die konkret vorliegende
Wirkung messtechnisch erfassen zu koénnen, wurden Temperatursensoren in die
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raumseitige, ca. 15 mm starke Putzschicht eingebracht. Da diese Schicht neben ihrer
geringen Stéarke eine vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit aufweist, gibt der ge-
messene Wert die Oberflachentemperatur des Bauteils mit hinreichender Genauig-
keit wieder. Messwert und tatsachliche Oberflachentemperatur unterscheiden sich
dabei im Wesentlichen um den Einfluss des Warmedurchlasswiderstandes der Putz-
schicht. Dieser ist mit ca. 0,06 m2K/W gering. Im Weiteren wird auf den Versuch einer
Korrektur der Messwerte verzichtet, stattdessen werden die Werte wie aufgezeichnet
dargestellt. Es bleibt aber zu bertcksichtigen, dass die Werte der Oberflachentempe-
ratur in der Tendenz etwas hoher sind als die Messwerte, fir eine Komfortbetrach-
tung erfolgt also eine konservative Bewertung.
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Wie in einem innengedammten Raum zu erwarten ist die Oberflachentemperatur in
beiden Raumen erkennbar stark an die Raumlufttemperatur gekoppelt. Bereits kurze
Zeit nach Beginn eines Anheizvorganges werden recht hohe Oberflachentemperatu-
ren mit geringem Unterschied zur Raumlufttemperatur erreicht. Zur naheren Auswer-
tung dieses Umstandes ist eine Auswertung der Differenzen hifreich. Die folgende
Abbildung zeigt die Temperaturdifferenz von Raumlufttemperatur und Oberflachen-
temperatur fur die Heizperode im Obergeschoss.
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Temperaturdifferenz Raumluft — Wandoberflache OG, W inter 09/10. Abbildung 27
4,2 K werden nur kurzzeitig Uberschritten

Erkennbar sind Temperaturdifferenzen, die wahrend der Nutzungszeiten Uberwie-
gend unterhalb der komfortkritischen Grenze von 4,2 K [Feist 2007] bleiben. Kurzzei-
tig werden hohere Werte erreicht. Ist der Raum ungenutzt, sind die Differenzen wie
Zu erwarten besonders gering.

Weitere Oberflachentemperaturen wurden in den Fensterlaibungen gemessen. Die
folgende Abbildung zeigt die Anordnung der Sensoren, die, wie in der Wandfache,
auch hier in die Innenputzschicht eingebettet sind. Um eine Beurteilung der
Anschlussituation zu erlauben wurde im Anschlussbereich an den Blendrahmen des
Holzfensters gemessen.
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Sensor Oberflachentemperatur Fensterlaibung, noch u nverputzt (OG) Abbildung 28

Fur die Fenster in OG und DG wurden jeweils alle vier Laibungen instrumentiert, der
Sensor ist jeweils etwa in Fenstermitte angeordnet. Die Lage korrespondiert mit der
des Temperatur/Feuchtefuhlers in der Grenzschicht Dammung/Mauerwerk (Vorstel-
lung im Ubernachsten Abschnitt).

Die gemessenen Temperaturen weisen an beiden untersuchten Fenstern einen auf-
falligen Unterschied der Temperatur der unteren Laibung (Fensterbank) zu den tbri-
gen Temperaturen auf. Im DG kénnen links, oben und rechts wahrend der Nut-
zungsphasen Temperaturen oberhalb der bei normalen Raumluftkonditionen (20<C,
50% r.F.) kritischen Oberflachentemperatur von 12,6 C (Wasseraktivitdt dann 0.8,
Schimmelwachstum madglich) festgestellt werden. Im Bereich der Fensterbank wird
diese Temperatur haufig unterschritten, Beeintrachtigungen durch hohe Feuchte
kénnen auf Dauer hier nicht ausgeschlossen werden.
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Am Fenster im OG tritt der Effekt geringer Oberflachentemperatur in der unteren Lai-
bung noch ausgepragter auf. Zudem ist aber auch der obere Fensteranschluss ge-
fahrdet. Unkritisch verhalten sich nur die seitlichen Laibungen.
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Im Fall der bei beiden Fenstern zu beobachtenden geringen Temperatur im unteren
Bereich kann eine gemeinsame konstruktive Ursache vermutet werden. Die folgende
Abbildung zeigt einen Bauzustand des Fensters im DG. Erkennbar ist die Lage der
Rollschicht zu dem Fensterrahmen, die linienférmig anndhernd zusammenstol3en;
falls hier vor Anbringen der DA&mmschicht nicht nachgearbeitet wurde (was vermutet
werden muss), ist eine Laibungsdammung in diesem Bereich nicht, oder zumindest
nur in minimaler Starke wirksam. Eine thermische Anbindung der Laibungsdammung
an den Fensterrahmen ist dann nicht gegeben, neben geringen Oberflachentempera-
turen sind die Warmeverluste deutlich erhoht.

Kante Rollschicht

Fenstereinbau DG, Bauzustand Abbildung 31

Das Foto zeigt auch, dass im Fall des DG-Fensters die Rohbautffnung besonders
breit war, die Laibungsdammung seitlich also besonders stark ausfiel. Zudem wurden
als Toleranzausgleich beidseitig Streifen von XPS eingebaut. Die gemessenen Lai-
bungs-Oberflachentemperaturen reflektieren dies und fallen im DG besonders hoch
aus. Am Sturz ist der Raum fur Laibungsdammung erkennbar knapp, entsprechend
liegt die Oberflachentemperatur hier niedriger als in den seitlichen Laibungen.
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Fenstereinbau OG, Bauzustand Abbildung 32

Im Fall des OG-Fensters sind nach den vorliegenden Fotografien seitlich etwa die
geplanten Laibungsdammstarken zu erwarten, entsprechend verhalten sich die O-
berflachentemperaturen unkritisch. Die Laibung im Sturzbereich zeigt dutlich niedri-
gere Oberflachentemperaturen, die erforderliche Oberflachentemperatur wird oft nur
knapp erreicht, haufig unterschritten. Die Ursachen kann nicht eindeutig festgestelt
werden, mdglicherweise konnte die Dammschicht hier nur in verminderter Starke
ausgefuhrt werden; denkbar ist auch, dass der Bauteilaufbau eine hohere Warmeleit-
fahigkeit als erwartet aufweist. Im Bereich des unteren Anschlusses scheint ein ahn-
licher Kontakt von Blendrahmen und Rollschicht vorzuliegen wie im DG.

Die zuvor bereits thematisierte begrenzte Aussagefahigkeit aufgrund der nur kurzen
Nutzungsphasen gilt auch fur die Laibungstemperaturen. Eine qualitative Aussage
erscheint aber dennoch mdoglich. Unbestreitbar waren die Bautoleranzen der Fens-
teréffnungen bedeutend. Gleichwohl liegt hier ein starker Hinweis vor, dass die wirt-
schaftlich winschenswerte Verwendung vieler gleichartiger Fensterelemente einer
sorgfaltigen Ausfihrung aller Details und Bauteilanschlisse (Fensteranschluss an
die Dammebene) nicht im Wege stehen darf. Aus den gemachten Beobachtungen
kann gefolgert werden, dass ausreichend hohe Oberflachentemperaturen mit dem
gewdahlten Dammsystem dann zuverlassig erreicht werden, wenn die Laibungsdam-
mungen wie vorgesehen (40 mm stark bis an den Blendrahmen) ausgefihrt werden.
Die besondere Bedeutung sorgfaltiger Detailplanung und Bauuberwachung bei In-
nendammmalnahmen muss hier nochmals unterstrichen werden.
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Feuchteverhaltnisse im Bauteilaufbau — Regelflache

Die fur die dauerhaft schadenfreie Funktion der Innenddmmung besonders bedeu-
tenden Feuchteverhaltnisse im Bauteilaufbau der Regelflache wurden mit Tempera-
tur/Feuchte Kombifuihlern aufgezeichnet. Diese messen die in dem kleinen Luftvolu-
men der Teflon-Sinterkappe des Sensorkopfes auftretende Ausgleichsfeuchte als
Malfd fur die Wasseraktivitat im umgebenden Bauteil. Erfasst wurde die Feuchte der
Mauerwerkswand in ca. 3 cm Abstand von der Aul3enoberflache, was Aufschluss
Uber Feuchteeintrage und Trocknungsvorgange von dieser Seite gibt. Daneben wur-
de die fur Innenddmmungen kritische Grenzschicht zwischen Mauerwerks-
Innenoberflache und Dammaufbau mit einem weiteren Sensor tberwacht. Die Abbil-
dungen zeigen eine Ubersicht der im Auswertezeitraum beobachteten Werte.
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Wie zunéachst zu erwarten liegen im Sommer deutlich geringere Feuchten vor als im
Winter und die in der AuRenwand gemessene Temperatur ist eng an die Aul3entem-
peratur gekoppelt. Die relative Feuchte im Bauteil steigt gegenlaufig zu den geringer
werdenden Temperaturen im Herbst an und fallt im Friahjahr wieder ab. Dieses
Schema wird an einigen Zeitpunkten durch andere Effekte Uberlagert. Es liegt nahe,
fur einzelne kurzzeitig starke Feuchteanstiege Schlagregenereignisse als Ursache zu
vermuten. Fir die Messtelle im DG ist dies fur zwei Zeitpunkte anfang und ende
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Méarz 2010 belegbar, allerdings wurde auch mehrere Schlagregenereignisse aufge-
zeichnet, fur die kein erkennbarer Einfluss auf die Feuchteverhaltnisse der Wand vor-
liegt. Der generelle Trend zu hdherer Schlagregenmenge in gleichméaRigerer zeitli-
cher Verteilung fur die Messtelle im OG macht die dort dauerhaft héheren Wand-
feuchten plausibel. Auch der im Mai 2010 zu beobachtende rasche Anstieg der
Feuchte nach einer vorausgehenden Trocknungsperiode weist auf eindringedes
Wasser hin. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Hydrophobierung, wiewohl vor-
handen, doch nicht vollstandig in der Lage ist, ein Eindringen von Wasser zu unter-
binden. Obwohl die Mauerwerksfugen im Lauf der Sanierung ausgebessert wurden,
kénnen auch Risse und Spalte vorhanden sein, die Wasser in das Mauerwerk gelan-
gen lassen.

Die gemessenen Wandfeuchten sind insgesamt hoch, gleichzeitig ist die Austrock-
nung im Sommer ausgepragt.

Tom paratunen und Ausdedchsleuchien
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Renwand Regelflache, Ubersicht

Auch kann noch ein Anteil Baufeuchte vorhanden sein. Insgesamt ware ein solches
Szenario fur Sanierungen nicht ungewdhnlich. Es ist daher aufschlussreich, die Ent-
wicklungen in der feuchteempfindlichen Dammschicht selbst naher zu betrachten.
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Temperaturen und Ausgeichsleuchizn
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Auch in der Grenzschicht zwischen Mauerwerk und Innenddmmung wurden wahrend
der Sommer ausgepragte Austrocknungsvorgdnge gemessen. Die relative Feuchte
fallt jeweils bis auf etwa 65 % ab. Unmittelbar mit Heizvorgangen/Nutzungszeiten in
der Heizperiode verbunden steigt die Feuchte jedoch steil an und verharrt wahrend
des gesamten Winters auf hohem Niveau, Uber 90 %. An beiden Messtellen (DG und
OGQG) folgen die Kurven etwa dem gleichen Verlauf, sie befinden sich Uber lange Zeit-
raume im Rahmen der Messgenauigkeit (+/- 3 % bei Feuchten < 95 %, dartber sind
grolBere Abweichungen moéglich) auf etwa gleichem Niveau. Insbesondere in den
Ubergangszeiten treten erkennbare Unterschiede auf. Trotz der hoheren Mauer-
werksfeuchten tendiert die Messtelle im OG zu den geringeren Feuchten in der
Grenzschicht. Dies kann durch die groRere Mauerwerksstarke begriindet sein. In
beiden Féallen steigt die Ausgleichsfeuchte im Winter auf sehr hohe Werte an. Dieses
Verhalten befindet sich in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
[Kautsch 2006]. Dort wurde wéhrend der Heizperiode eine Raumluftfuchte von ca.
50 % kiinstlich eingestellt um die Konstruktion zu testen. Ahnlich hohe Feuchten la-
gen, wie weiter oben gezeigt, im Speichergebaude vor.
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Tomparaturen und Ausdlesichsleuchinn
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Die Messwerte weichen dagegen von den thermisch-hygrischen Simulationsergeb-
nissen in [AkkP 32] ab, wonach fir eine Zellulose-Innendammung a,=0,8 auch unter
ungunstigen Bedingungen nicht Gberschritten werden sollte. Nach den Messwerten
werden sogar 95 % r.F. Uber Monate Uberschritten. Ursache ist vermutlich das unter-
schiedliche Verhalten verschiedener Zelluloseprodukte. Der Grundlagenstudie in
[AKKP 32] lagen Daten fur ein einblasfahiges Zelluloseprodukt aus der Materialda-
tenbank von [DELPHIN] zu Grunde, im Speichergebaude wurde ein anderes, aufge-
spruhtes Produkt eingesetzt.

Die kapillare Rucktransport-Kapazitat ist bei dem untersuchten Produkt offenbar ge-
ringer als bei dem in [DELPHIN] hinterlegten Produkt, so dass es zu einer starkeren
Auffeuchtung Uber die Heizperiode kommt, die jedoch Uber die warme Jahreszeit
wieder vollstéandig austrocknet. Fur eine bleibende Auffeuchtung finden sich keine
Hinweise, das Feuchteminimum 2010 liegt sogar noch etwas (ca. 3 %) niedriger als
2009. Die bilanzielle Funktionsfahigkeit Gber den Jahreszyklus scheint damit gege-
ben. In weiteren Arbeiten schlagen wir vor, kiinftig die Betrachtungen aus [AkkP 32]
unter Nutzung der in [Kautsch 2006] ermittelten Materialparameter fur das Aufsprih-
produkt nachzuvollziehen und mit den gewonnenen Messdaten abzugleichen. Dies
liegt jedoch aul3erhalb der Mdglichkeiten der vorliegenden messtechnischen Unter-
suchung. Weiterhin sollte der Einfluss des Aufspriihvorganges und des verwendeten
Leims auf die kapillaren Feuchtetransportmechanismen im Material detailiert unter-
sucht werden.
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Ob die gemessenen hohen Feuchten auf Dauer zu einer Schadigung der Konstrukti-
on fuhren kénnen, ist von besonderer Bedeutung fur ihre breite Anwendbarkeit. Die
wesentliche Gefahr geht dabei von einer Schimmelpilzbildung in der Grenzschicht
aus. Die Bedingungen flir eine Ausbreitung von Schimmelpilzen in Baustoffen sind in
[Sedlbauer 2001] zusammengestelt. Organisches Substrat ist in Form der Zellulose
und des Bindemittels (Leim) reichlich vorhanden. Ausreichend Feuchte ist nach den
Messungen im Schlosspeicher Wartin ebenfalls Gber lange Zeitrdume verfiigbar,
wenn auch bei geringen Temperaturen von 5 C und da runter. Zudem ist das Materi-
al  mit pilzhemmenden Mitteln behandelt (Borsaure sowie Borpenta-
hydrat/Ammoniumphosphat). So lange diese Impragnierung wirksam ist, wird ein
Berfall unterbunden. Es ist jedoch Uber die Zeit nicht auszuschliel3en, dass mit dem
Feuchtetransport im Bauteil lokal die Konzentration der Impréagnierung vermindert
wird. Auch unter einer solchen Annahme muss jegliches Wachstum im Sommer bei
geringen Feuchten zum Erliegen kommen und kann in der Winterzeit temperaturbe-
dingt nur langsam erfolgen. Eine rasche Ausbreitung von Schimmelpilzen ist auf die-
sem Hintergrund nicht zu erwarten. Da entsprechende Sporen aber auf der alten
Wandoberflache mit Sicherheit vorhanden sind, kann bei langfristiger Betrachtung
ein Befall nicht ausgeschlossen werden.

Mit diesem Hintergrund ist auch die potentielle Robustheit der Konstruktion hinsich-
lich von Impefektionen der Ausfuihrung zu bewerten, da sie bereits im ungestorten
Fall hohe Feuchten im Bauteil aufweist. Die Robustheit erscheint insofern gegeben,
als ein Austrockenen der Konstruktion im Sommer sehr gut mdéglich ist. Die Voraus-
setzungen fur eine langsame Schimmelpilzbildung im Bauteil sind jedoch grundséatz-
lich gegeben, sie wird im Wesentlichen durch die zugesetzten Schutzmittel unter-
bunden.

Ein zuverlassiger konstruktiver Schutz des Innendammaufbaus vor Schimmelpilzbe-
fall, wie er fur das in [AkKkP 32] untersuchte Material mit Wasseraktivitaten < max. 0,8
berechnet wurde, ist im hier untersuchten Fall nicht gegeben.

Wahrend die DAmmung durch ihre Behandlung mit Schutzmitteln eine vermutlich
betrachtliche Widerstandsfahigkeit gegen Schimmelpilzbefall aufweist, kbnnen an-
grenzende Bauteile durch die winterliche Feuchtebelastung mdglicherweise starker
beeintrachtigt werden. Von besonderem Interesse sind konstruktive Holzbauteile,
etwa die Deckenbalken. Die zur Minderung von Feuchteeintragen in den Bereich des
Balkenkopfes angebrachten Dichtkrdgen gewinnen vor diesem Hintergrund zusatz-
lich an Bedeutung. Eine Betrachtung zu den gemessenen Holzfeuchten folgt weiter
unten in diesem Bericht.
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Feuchteverhaltnisse im Bauteilaufbau — Fensteransch lisse

Von besonderm Interesse flr eine Einschatzung der Stabilitdt des untersuchten
Dammsysems ist das Feuchteverhalten der Anschlusspunkte. Ein Standarddetail ist
hierbei der Fenstereinbau. Gerade bei denkmalgeschitzten Gebauden, deren Au-
Renansicht nicht verandert werden darf, befinden sich die Fenster an einer themisch
unglnstigen Position im Verhaltnis zur Innendammschicht. Der Ebenenversprung
durch den Einbau des Fensters in der Laibung fuhrt zu erhéhten Warmeverlusten
(Warmebrtcken). Um dies zu mildern und um Feuchteschéden an kalten Oberfla-
chen der Laibung zu vermeiden ist es zwingend, einen Anschluss der DA&mmschicht
an das Fenster zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck wird die DAmmschicht auch in
der Laibung ausgefiihrt und an den Fensterrahmen herangefuhrt. Ebenso wird die
luftdichte Innenputzschicht bis an das Fenster gefuhrt und dort luftdicht verbunden.

Aus Platzgrinden ist im Allgemeinen im Laibungsbereich nur eine verminderte
Dammstarke madglich, im vorliegenden Fall wurde auf die halbe reguléare Starke re-
duziert (damit sind im Laibungsbereich 40 mm Dammstarke planerisch vorgesehen).
Auf Grund dieser bereits verminderten Dammstérke, die durch Bautoleranzen auch
gefahrdet ist, nicht an jedem Fenster gleich stark ausgefiuihrt zu werden, kdnnen
Feuchteprobleme hier besonders ausgepréagt auftreten. Es zeigt sich einmal mehr die
Bedeutung einer sorgfaltigen Bautiberwachung, die die Einhaltung der Mindeststarke
sichert.

Im Folgenden soll das gemessene Verhalten der ausgefuhrten Konstruktion betrach-
tet werden.

Wie auch in der Regelflache wurde Temperatur/Feuchte Kombifihler auf der kalten
Seite der Dammschicht in die Konstruktion eingebracht. Die Abbildung zeigt beispiel-
haft einen solchen Fihler vor Anbringung der DaAmmung.
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Lage des Temperatur/Feuchte Fiuhlers in der Fensterl  aibung OG Abbildung 37

Die folgenden Abbildungen zeigen die an den untersuchten Fenstern jeweils gemes-
senen Temperaturen und Ausgleichsfeuchten.

Rund um das Fenster im DG zeigt die Feuchteentwicklung ein gutmitiges Verhalten.
Eine Ausgleichsfeuchte von 80 % wird nicht Uberschritten. Bei néherer Betrachtung
wird deutlich, dass die seitlichen Laibungen durchweg geringere Feuchten aufweisen
als der Sturz und insbesondere die Sohlbank. Wie weiter oben festgestellt, weist die
Sohlbank auch die geringsten Temperaturen auf, vermutlich durch den Einfluss der
gemauerten Rollschicht und die dort nur geringe Dammstarke. Wegen der dort ge-
ringeren Temperaturen wird der untere Fensteranschluss am starksten mit Feuchte
belastet. Die Messwerte deuten jedoch nicht auf eindringendes Regenwasser hin,
das DG-Fenster ist durch den unmittelbar dariiber befindlichen Dachuberstand sehr
geschuitzt angeordnet.
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Temperatur/Feuchte Grenzschicht Fensterlaibung DG, Ubersicht Abbildung 38

Wie im Kapitel zur Temperaturentwicklung der Fensteranschlisse dargestellt, wur-
den an den seitlichen Anschlissen des DG-Fensters Hartschaumplattten als Tole-
ranzausgleich eingesetzt. Das Temperaturniveau an der jeweiligen Messtelle wird
dadurch angehoben, was auch einen Einfluss auf die lokalen Feuchteverhaltnisse
ausubt. Da Sturz und Sohlbank keine wesentlich héhreren Werte aufweisen, kann
insgesamt eine unkritische Situation des Fenstereinbaus DG erkannt werden.
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Anders als im DG liegt das Niveau der Messwerte der Ausgleichsfeuchte im OG
deutlich héher. Es folgt dem an der Regelflache beobachteten Verlauf, wenn auch
die Werte etwas geringer ausfallen. Seitliche Anschlisse und Sturz befinden sich in
guter Ubereinstimmung, der untere Anschluss zeigt dagegen dauerhaft eine Aus-
gleichsfeuchte in oder nahe der Sattigung.
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Auch im Sommer ist dort keine Austrocknung festzustellen. Dies verwundert und es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein fehlerhaftes Messignal vorliegt. Sofern
die Messwerte jedoch korrekt sind, liegt die Vermutung einer Undichtheit nahe:
maoglicherwise dringt hier Regenwasser von aul3en ein. Wie auf dem Foto der Ein-
bausituation weiter oben erkennbar, wurde die neue Fensterbriistung samt Sohlbank
erst nach dem Fenstereinbau gemauert. Ein erheblicher Anteil Herstellungsfeuchte
im Mauerwerk kann daher auch nicht ausgeschlossen werden. Dass in der Sommer-
periode keinerlei Austrocknungstendenz feststellar ist, spricht jedoch gegen die Her-
stellungsfeuchte als alleinige Ursache.
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Wie in der Regelflache werden rund um das Fenster OG Uber Monate Ausgleichs-
feuchten jenseits von 80 % gemessen. Diese saisonale Auffeuchtung scheint im
Sommer vollstandig auszutrocknen, bilanziell scheint also auch hier im Jahresverlauf
die Funktionsfahigkeit gegeben. Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Konstruktion gel-
ten die fur die Regelflache formulierten Abhangigkeiten von der Wirksamkeit der
chemischen Ausriistung.

Es bleibt die Frage nach der Ursache des deutlichen Unterschiedes zwischen den
Messwerten des Fensters DG und des Fensters OG von ca. 10 % r.F. Neben der
Ausfutterung mit Hartschaumstreifen weist das DG-Fenster aufgrund der geringeren
Mauerstarke die Besonderheit einer besonders geringen Laibungstiefe auf. Die Lai-
bungstiefe betragt nur ca. 10 cm. Geometrisch besteht somit in unmittelbarer Nahe
der Messtellen eine Ecksituation, die durch groRere Oberflache zum Raum, den ka-
pillaren Rucktransport bzw. eine Austrocknung begtinstigt, zudem ist durch die Geo-
metrie von einer erhéhten Temperatur auszugehen. Im Fall der OG-Situation, wo ei-
ne Laibungstiefe von ca. 25 cm vorliegt ist dieser Eckeinfluss auf den Fensteran-
schluss zumindest in deutlich geringerer Gré3enodnung zu erwarten.
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Laibungssituationen DG (links) und OG (rechts), sch  ematisch Abbildung 42

Holzfeuchte

Die Feuchte konstruktiver Holzbauteile wurde an sechs Messtellen durch elektrische
Feuchtemessung mit fest installierten Elektroden gemessen. Die Messung wurde
manuell ausgelost.

Temperatureinfluss

Die durch elektrische Widerstandsmessung bestimmte Holzfeuchte wird durch meh-
rere Parameter beeinflusst, einen guten Uberblick hiertiber bietet [Du 1991]. Von be-
sonderer Bedeutung ist die Holztemperatur. Um eine Temperaturkorrektur der far
eine konstante Referenztemperatur von ca. 20 T gem essenen Holzfeuchtewerte zu
ermadglichen, ist die Kenntnis der tatsachlich vorliegenden Temperaturen erforderlich.
Diese wurde daher an zwei reprasentativen Messtellen separat erfasst, hierzu wur-
den Pt100 Sensoren in die Holzer so eingebaut, dass sie in der Nachbarschaft der
jeweiligen Holzfeuchte-Messtrecke liegen.

Bei den untersuchten Hoélzern handelt es sich um Kanthoélzer aus Kiefer, die Decken-
balken weisen einen Querschnitt von 200/200 mm auf.
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Orange die Holztemperatur eines Balkenkopfes, anndh  ernd identisch
mit der magentafarben dargestellen Temperatur der G renzschicht von
Mauerwerk und Innendammung. Hellblau die deutlich v erschiedene
Temperatur des Deckenrandbalkens.

Die Grafik zeigt die gemessenen Holztemperaturen fur einen Balkenkopf (DG-HT
BK1) und und einen Decken-Randbalken (DG-HT Strb) , der lateral ca. zur Halfte in
der Dammschicht angeordnet ist. Die Temperatur des Balkenkopfes entspricht in
sehr guter Naherung der in der Grenzschicht von Mauerwerk und Innenddmmung
gemesssenen Temperatur (DG-aP T), so dass es fur zuklnftige Falle ahnlicher Ge-
ometrie zulassig erscheint, diese Temperatur zur weiteren Beurteilung heranzuzie-
hen. Der Zusammenhang gilt ganzjahrig, der besseren Lesbarkeit wegen ist im Dia-
gramm nur die Heizperiode dargestellt. Dagegen weist der Decken-Randbalken ei-
nen gedampft an die Raumtemperatur gekoppelten Temperaturgang auf. Mit wach-
sender Differenz von Innen- und Aul3entemperatur steigt auch die Differenz der Holz-
temperatur von der Raumtemperatur an. In derartigen Féllen erscheint die separate
Messung der Holztemperatur geboten.

Der Temperatureinfluss auf die elektrische Holzfeuchtebestimmung kann durch
Temperatur-Korrekturfaktoren (TKF) bertcksichtigt werden. Nach [Du 1991] betragen
diese fur Kiefernholz
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Temperaturkorrekturfarktoren fur elektrische Holzfe uchtemessung an Tabelle 4.
Kiefernholz nach [Du 1991]

Kiefer Holzfeuchte u [%] TKF [%/K]
8,1 0,057
12,3 0,096
21,5 0,157
22,9 0,166

Das Diagramm zeigt die TKF als Funktion der Holzfeuchte und die daftir bestimmte
Ausgleichsgerade, wie sie fur die Auswertung verwendet wurde.

Tom peraiurkormeiiur Kiefer nach [Diu]

¥ QNS + DS
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+ THF [i]
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Funktion des Temperaturkorrekturfaktors nach [Du 19 91] Abbildung 44

Es bleibt zu beachten, dass die elektrische Holzfeuchtemessung nur eine Genauig-
keit um +/- 2 % erwarten lasst. Da sie auf einer Widerstandsmessung im Bereich von
10° bis 10*? Q beruht, kann sie bereits durch kleine Stérungen der Messleitungsisola-
tion beeintrachtigt werden. Bei der Planung der Messung wurde daher auf mdglichst
geringe Leitungslangen geachtet, besonders gut isolierte Leitungen wurden vorgese-
hen. Dies konnte dann am Bau nicht vollstandig umgesetzt werden, da kurzfristig und
ohne Rickmeldung die Grundrisse wesentlich verandert ausgefiihrt worden waren.
Durch die zeitlichen Zwange des Bauablaufes war es unumgénglich, die Messleitun-
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gen deutlich zu verlangern und dafur auch Material tUblicher Qualitat zu verwenden,
wenn nicht vollstandig auf die Holzfeuchtemessung verzichtet werden sollte. So sind
die auf diesem Weg gewonnenen Messwerte kritisch zu wirdigen. Jeder durch einen
verringerten Isolationswiderstand entstandene Fehler zieht einen zu hohen Holz-
feuchtemesswert nach sich. Sofern der Isolationswiderstand nicht selbst in erhebli-
chem Mald Feuchte- und Temperaturabhangig ist (was hier nicht angenommen wird),
kann er als Aufschlag auf den tatsachlichen Holzfeuchtewert wahrgenommen wer-
den, die wirkliche Holzfeuchte wird also tendentiell geringer als der Messwert sein.

Die mit TKF temperaturkorrigierten Holzfeuchtemesswerte zeigt die folgende Abbil-
dung.

Holx#ewchte tem peraturkormigiert
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Holzfeuchtemesswerte im Auswertezeitraum Abbildung 45

Die Messwerte des Decken-Randbalkens (DG-HF Strb), der Stutze im OG (OG-HF
St) und des Balkenkopfes 1 (HF BK1) liegen im gesamten Auswertezeitraum zum
Teil deutlich unter 20 % Holzfeuchte (u) und kdnnen damit als unkritisch gelten. Die
Messwerte unterliegen keiner signifikanten jahreszeitlichen Schwankung.

Demgegenuber tberschreitet die Holzfeuchte der Stitze DG zeitweilig die kritische
Marke von 20 % u, die gemafd DIN 68800 (Holzschutz) nicht fur langere Zeit
(6 Monate) Uberschritten werden darf. Dies ist hier noch nicht der Fall, Uberschrei-
tungen kommen nur wahrend kurzer Zeitrdume vor. Unter Bericksichtigung der den
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Messwert tendentiell nach oben beeinflussenden Auswirkung der langen Kablstrecke
kann die Situation dieser Stitze nach den Messwerten als noch akzeptabel gelten.

Fragen werfen die zwei Ubrigen Messtellen auf. Die Werte der Messtelle Balkenkopf
3 (HF BK3) liegen dauerhaft Gberhalb von 20 % u und sind damit kritisch hoch. Es
kann eine leicht fallende Tendenz erkannt werden, mdglicherweise erfolgt eine lang-
same Trocknung. Die Hohe einer Verschiebung der Messwerte durch Effekte der
Messleitung kann nicht quantifiziert werden. Es muss daher von Uberhdhter Feuchte
ausgegangen werden. Dies sollte am Bauwerk mittels zuséatzlicher Untersuchungen
geprift werden um Bauschéden zu verhindern.

Ein wenig plausibles Bild zeigen die Messewerte fir den Balkenkopf 2 (HF BK2).
Diese sind dauerhaft sehr hoch und unterliegen starken Schwankungen. Hier liegt
liegt mit einiger Wahrscheinlichkeit ein Fehler des Messaufbaus vor. Sollten die Wer-
te nicht wesentlich verfalscht sein, liegen sie in einem Bereich, fur den die elektrische
Holzfeuchtemessung nur noch sehr geringe Genauigkeit aufweist. Davon unabhan-
gig ware sie so hoch, dass von einem drohenden Bauschaden ausgegangen werden
misste. Auch hier sollte eine nédhere Untersuchung am Bauwerk vorgenommen wer-
den.

Unmittelbar nach Einbringen der Elektroden in das jeweilige Bauteil wurde eine erste
Messung mit einem tragbaren Handmessgerat (Fabrikat Gann Hydromette, Kennlinie
fur Kiefenholz wurde eingestellt) vorgenommen. Dabei fanden nur die zum Gerét ge-
hdrigen, ca. 1 m langen Messleitungen Verwendung. Das Gebaude befand sich noch
im Rohbaustadium und war Uber lange Zeit unbeheizt. Die Abbildung zeigt die ge-
wonnenen Messwerte im Vergleich zu den zuvor betrachteten Werten der Dauer-
messung.

53



PASSIV
ll) HAUS IEA Task37 Solar Sustainable Renovation
INSTITUT

Holx#ewchte tem peraturkormigiert

o
L
LT
500 Messwerte Einbauzeitpunkt
Elektroden :
g v
H HF Ex1
5 oaso wHFEKZ | - o
% EHF FH_:‘: w0 3
& & DG-HF Si
T s DOG-HE 5 | el -
o [Ha-HF Sk T x . X r: x,
0.0 % . o . & o B 7
o — . - ui] =
e &y 3 I r O, OO E‘é
158 %
010402 10.04. 08 120702 ZT.1008 04 0202 150505 23 08.02 041208 11.02.10 150510
Holzfeuchtemesswerte im Auswertezeitraum Abbildung 46

Auch in dieser Messung mit einem anderen Messgerat und ohne Unsicherheit durch
lange Messleitungen weist der Balkenkopf 2 bereits eine hohe Anfangsfeuchte auf.
Diese konnte durch einen Schaden in der damals noch unsanierten Fassade hervor-
gerufen worden sein. Auch wenn einzelne Werte der spateren Dauermessung deut-
lich geringer sind, kann keine eindeutige Trocknungstendenz identifiziert werden. Die
Messtelle muss daher als weitaus zu feucht eingestuft werden. Weiter Untersuchung
und Uberwachung am Bauwerk sollten erfolgen um Schaden vorzubeugen.

Die Messwerte der iibrigen Messtellen befinden sich in recht guter Ubereinstimmung
mit den Werten aus der Dauermessung, Balkenkopf 1 und die Stutze DG sind offen-
bar deutlich ausgetrocknet, wahrend der Balkenkopf 3 in der gleichen Grél3enord-
nung verharrt.

Insgesamt ist das Ergebnis der Holzfeuchtemessungen nicht voll befriedigend. Vier
der sechs Messtellen zeigen unkritische Werte, Bauschaden durch hohe Holzfeuchte
kénnen dort mit einiger Wahrscheinlichkleit ausgeschlossen werden. Dem gegentiber
ist die Feuchte an einer Messtelle deutlich zu hoch, wobei Unsicherheiten bestehen,
ob dies durch Effekte der Messleitung verfalscht ist. Eine weitere Messtelle lieferte
nur ein unsicheres Signal, der Vergleich mit der Messung zum Einbauzeitpunkt weist
aber auch hier auf hohe Holzfeuchte hin. Eine deutlich langere messtechnische U-
berwachung kdnnte besseren Aufschluss Uber Tendenzen und Trocknungsvorgange
liefern. Kurzfristig muss eine genauere Untersuchung der als kritisch erkannten
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Holzbauteile empfohlen werden um maégliche Gefahren friihzeitig zu erkennen. Dabei
sollte auch berucksichtigt werden, dass nur einige Stichproben gemessen werden
konnten und kein vollstandiges Bild der Holzbauteile im Schlosspeicher gewonnen
wurde.

Wie weit die Holzfeuchte an den einzelnen Messtellen durch eine Feuchtebelastung
aus der feuchten aufReren Schicht der Zellulosedammung beeinfluss wird, kann aus
den Messdaten nicht abgeleitet werden. Durch die zu Abdichtungszwecken aufge-
brachten Manschetten aus Bitumenmasse ist jedoch ein weitgehender Schutz das
Holzes gegenlber dieser Feuchtequelle zu erwarten. Genauere Untersuchungen zu
derartigen Detailsituationen sind erforderlich.

Warmestrom

In beiden Messraumen (DG und OG) wurden im annahernd ungestdrten Wandbe-
reich Warmestrommessungen vorgenommen und kontinuierlich aufgezeichnet. Da
fur jedes Intervall die vorliegende Temperaturdifferenz zur Aul3enluft ebenfalls ge-
messen wurde, kann der Warmestrom auf die Temperaturdifferenz bezogen darge-
stellt werden. Erhalten wird der Warmedurchgangskoeffizient U. Die Einzelwerte
schwanken durch dynamische Einfliisse, im Mittel Uber einen langeren Zeitraum wird
jedoch der tatsachlich vorliegende U-Wert berechnet. Fir beide Messtellen wurde
eine solche Auswertung durchgefiihrt, Bezugszeitraum ist die Heizperiode vom
15.09.2009 bis 15.03.2010. Es wurden die aus den 10-minitigen Messwerten ge-
wonnenen Stundenmittelwerte zu Grunde gelegt (2160 Stundenwerte).

Fur die Messtelle DG wurde ein Mittelwert von 0,72 W/(m2K) berechnet, bei einer
Standardabweichung von 0,28 W/(mz2K).

Im OG wurde ein nur wenig vom DG abweichender Wert von 0,71 W/(m2K) gemes-
sen, die Standardabweichung betrug hier 0,26 W/(mz2K).

Beide Messwerte unterscheiden sich deutlich von den jeweiligen Rechenwerten, die-
se betragen ca. 0,48 W/(m2K) (im DG) bis ca. 0,44 W/(m2K) (im OG), bedingt durch
die verschiedene Starke des Mauerwerkes. Beispielhaft wird folgend die Berechnung
fur die Wand des DG dargestellt (OG im Anhang).
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Aus der Aufstellung gehen auch die Materialkennwerte hervor. Fiur das Mauerwerk
wurde eine typische Warmeleitfahigkeit angesetzt, ein genauerer Wert fur das Objekt
ist nicht bekannt. Der Einfluss der Unsicherheit an dieser Stelle in der Grol3enord-
nung von +/- 0,15 W/(mK) ist aber gering, in jedem Fall ware ein U-Wert <0,5
W/(m2K) zu erwarten.

Als Ursache fur den mit > 0,7 W/(m2K) deutlich hGheren gemessenen U-Wert muss
daher eine erhdohte Warmeleitfahigkeit der anderen Bauteilschichten, insbesondere
der Zellulosedammung, vermutet werden. Dies erscheint auch im Zusammenhang
mit den gemessenen Feuchten plausibel. Um die Messwerte auf diese Weise zu er-
klaren, waren auf Grundlage der angegebenen Warmeleitfahigkeiten fir Putz und
Mauerwerk Werte um 0,1 W/(mK) fir die Da&mmschicht anzusetzen (DG
0,095 W/(mK) bzw. OG 1,2 W/(mK)). In dieser Betrachtung bleibt eine Unsicherheit
durch die nicht exakt bekannte Dicke der ausgefiihrten Dammschicht und des Put-
zes.

Die Beobachtung befindet sich in Ubereinstimmung mit den Materialkennwerten fir
die Sprihzellulose [Kautsch 2006]. Die Sorptionsisotherme weist fur Ausgleichs-
feuchten knapp unterhalb der Sattigung einen sehr steilen Anstieg auf, der Wasser-
gehalt nimmt von ca. 0,03 m3ms3 bei 95 % Ausgleichsfeuchte immer steiler zu. Zu-
dem ist die Warmeleitfahigkeit ist stark vom Wassergehalt abhangig- es wird fur ei-
nen Wassergehalt von 0,08 m3/m3 bereits eine Warmeleitfahigkeit von 0,1 W/(mK)
ausgewiesen, mit h6heren Wassergehalten erfolgt ein linearer Anstieg (Steigung ca.
0,625).
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Der fur die Grenzschicht zum Mauerwerk gemessene Wert der Ausgleichsfeuchte in
der Nahe der Sattigung gilt mit Sicherheit nicht fur den gesamten Dammstoffquer-
schnitt. Die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes wird deshalb auch nicht im gesam-
ten Querschnitt gleichméRig durch hohen Wassergehalt vergroRert sein. Soll der
vorgefundene hohe U-Wert dennoch erklart werden, muss die Warmeleitfahigkeit von
einem Wert in der N&he des Nennwertes auf der Raumseite zu einem deutlich erhoh-
ten Wert auf der kalten Seite ansteigen, der Mittelwert ergibt sich dann entsprechend
den Messwerten zu ca. 0,1 W/(mK).
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8 Anhang
Monatsdiagramme der Windstarken und —richtungen der Station
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