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INNENDAMMUNG UND SCHIMMELPILZVERMEIDUNG
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Warmeschutz der Gebaudehiillkonstruktion

AuRendammung Kerndédmmung Innend@mmung
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Warmeschutz der Gebaude-Hiillkonstruktion

AulRendammung |
Bewertung
+ thermische Beanspruchung
+ sommerlicher Warmeschutz
+ Warmebriicken

- Wetterschutz des Dammst.

- Fluchtlinie

- Kosten
- stadtebauliches Bild

- auRen mehr Tauwasser
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Warmeschutz der Gebaude-Hiillkonstruktion

Kerndammung

| Bewertung |

| + | bauphysikalisch optimal |

- Durchfeuchtung

4 - Kosten

- kaum nachtraglich
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Warmeschutz der Gebaude-Hiillkonstruktion

Innendammung

| Bewertung

bequeme Anbringung

rasches Wiederanheizen
+ geringere Kosten

- Sommerlicher Warmeschutz
- Brandschutz
- Wohnflache
Mieterbeeintrachtigung
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Warmebriickeneffekte
Einfluss auf die Warmeverluste:
Deckenanschlisse

Ebene Wand
(ohne Warmebrucke): g = 18 W/m?
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Warmeschutz der Gebaude-Hiillkonstruktion

Innendammung ist aus unterschiedlichen Griinden

(Denkmalschutz, Eigentumswohnung etc.)

haufig aber die einzig durchfilhrbare DammmaBnahme im Altbau
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Durchfiihrung der Untersuchungen mit WUFI®

*Hygrothermisches Modell _
Bauteil = 1 Klimadaten
~ -..._.Feuchte . .
“low o¢
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F Energie 4 4
Materialeigen- OH oT _ Oberflachen-
schaften or ot v-@vT)+hyv '(§PV @ ru ))l bedingungen
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Temperatur und
Feuchtefelder
Wassergehaltsverlauf in
Materialien

¢ Ziegelmauerwerk nahe Mindestdammstandard (U-Wert = 1,25 W/m2K)
e Wohnraumnutzung

e Holzkirchner Klima

|

Z Fraunhofer

IBP




Bauzentrum Seminar: Schimmelpilzwachstum in Gebauden 25.10.2023

Probleme der Innenddammung

;

| INNENDAMMUNG he
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3 Problembereiche:

Hinterstrdmung der Innenddmmung

Fehlstelle in der Innenddammung

Anbindung Innenwand / Innendecke
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Hinterstromung der Innendammung

6 cm Polystyrol; Hinterstromung mit Innenluft 1 1/(m2-min)

Ohne Hinterstrémung Mit Hinterstromung
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Hinterstromung der Innenddmmung

Wassergehalt Spore
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Fehlstelle in der Innendammung

INNENDMMUNG ' L/ INNENDAMMUNG

1 mm dicke durchgangige Fehlstelle

|+
Z Fraunhofer
1BP

14



Bauzentrum Seminar: Schimmelpilzwachstum in Gebauden 25.10.2023

Fehlistelle in der Innendammung
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Fehlstelle in der Innendammung

Substratklasse Il
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Wirkprinzip

Dampfstrom

Diffusionsoffene kapillar-
aktive Innendammung mit
Klebemortel

5 Schnelle Riuckverteilung
] M durch Kapillarkrafte

Kondensatebene T Weniger Kondensat

Vorteil
1. geringere Tauwassermengen

2. Verminderung der lokalen Belastung Uber Querverteilung
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Bestimmung der Schimmelpilzanfalligkeit

Substratgruppen - “\*——‘:'

N\

Il biologisch kaum verwertbare 95 1 ——F+—F
Substrate = \\\ [————— —=
(z.B. mineralische Baustoffe) = 90 P —
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| biologisch gut verwertbare § 85 \
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(biologische Vollmedien) 75 \\
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Untersuchung an Temperatur [*C]

mehrere Jahre altem Material !
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Schimmelpilzprognosemodell
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Fehlstelle in der Innendammung
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Dieses Ergebnis gilt nur fiir
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Anbindung Innenwand / Innenecke
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Anbindung Innenwand / Innendecke
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Anbindung Innenwand / Innenecke
Innenwand aus Ziegel
6 cm Polystyrol 6 cm Mineralwolle 10 cm Kalziumsilikat
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An dieser Stelle kein Einfluss des Dammstoffes (gleicher R-Wert)
Offensichtlich kein Schimmelpilzrisiko
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Anbindung Innenwand / Innenecke
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Anbindung Innenwand / Innenecke

Innendecke aus Beton
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Anbindung Innenwand / Innendecke
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Anbindung Innenwand / Innenecke
Innendecke aus Beton
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T

Anbindung Innenwand / Innenecke

Estrichdammung

Beton W¢Z =05

INNENDAWMUNG

_
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Innendecke aus Beton

mit Estrichdammung

und Fehlstelle zur Decke
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Anbindung Innenwand / Innenecke
Innendecke aus Beton mit Estrichdammung und Fehlstelle zur Decke
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Anbindung Innenwand / Innenecke

Ohne Innendammung Fehlstelle an der Deckeneinbindung
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Anbindung Innenwand / Innenecke

Temperature ['C]
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Zusammenfassung
¢ Eine Hinterstromung der Innenddmmung ist unbedingt zu vermeiden
= vollflachige Verklebung; flexible Dammstoffe hier vorteilhaft

® Fehlstellen im Regelquerschnitt sind ebenfalls zu vermeiden;

manche Materialien (z.B. das hier gezeigte Kalziumsilikat) bieten aufgrund deren hohen
LIM eine gewisse Fehlertoleranz

® Problematik der Innenddammung an einbindender Wand bzw. Decke entgegen Lehrmeinung
eher unbedeutend selbst Fehlstellen in diesem Bereich nur wenig kritischer

Grund:

Einbindende Wand/Decke bildet an dieser Stelle eine Warmebriicke zum Rauminneren

intern
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Vergleichende Untersuchung zur Innendammung

Fraunhofer-Zentrum flr energetische Altbausanierung und Denkmalpflege im Kloster Benediktbeuern

. -—
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Klosteranlage Benediktbeuern
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Alte Schafflerei, Kloster Benediktbeuern

. |
intern . % Fraunhofer
> IBP

34



Bauzentrum Seminar: Schimmelpilzwachstum in Gebauden 25.10.2023

Applikation der Innendammung

Denkmalpflegerische Fragestellung:
B Reversible Montage

B Schadensfreiheit originaler Putze
und Malschichten

- Bewahrung historischer
Original-Befunde

intern

e | Z Fraunhofer
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Entwicklung einer reversiblen Innendammung

Bei Innendammsystemen mit Schiitt- oder Einblasddmmung und vorgestanderter
Konstruktion einfache Lésung: z.B. Japanpapier als Zwischenlage
=> Entwicklungsbedarf nur fur auf den Untergrund verklebte Dammsysteme

Grundidee:

Cyclododecan
Anwendung eines fliichtigen Bindemittels
= Cyclododecan,
fur das im Restaurierungsbereich Chemische Bezeichnung:
; . Cyclododecan
umfangreiche Erfahrungen vorliegen

1. Schicht zur Anbindung an
Cyclododekan
= Mortel mit nichtpolarem
Latex als Bindemittel

2. Untergrundmaterial fir die Anbindung
der Klebemértel der Innendammsysteme
=> Entwicklung eines Leichtputzsystems

Musterplatte mit Schaummortel und

Leichtputzmortelproben
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Entwicklung einer reversiblen Innendammung

intern
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Eignungsberechnung zur Schadensvermeidung

B Grofle Schwankungsbreite des w-Wertes am bestehenden Au3enputzes
von ca. 1,8 — 7,7 kg/m2h%5 = Annahme fiir Berechnung 4,2 kg/m?h05

150

-
N
o

L {]
o

60

30

Wassergehalt KP [kg/m®]

0 3 6 9 12
Zeitraum [Jahre]

3 Scheiben-Verbundglas
———Holzfaser

—— Aerogel

Vakuum Isolationpaneel
Mineralschaum
Bestandswand

I Stetige Zunahme des Wassergehaltes

Problem: Fassade kann vor dem Aufbau nicht saniert
werden

Frage: Ist nachgelagerte Fassadensanierung
unkritisch?
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Eignungsberechnung zur Schadensvermeidung

Eingeschwungener
Zustand der
Bestandswand

der
W-Wert 0.5 kg/m=Vh

80
I Applikation der Innendémmung Mauerwerk
+ Einbaufeuchte
— 70 w-Wert 4.2 kg/m*'h
E
S
= &0
= N
B . M
2 M
é 40
30
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Zeitraum [Jahre]
100 -
Applikation der Innenddmmung ’\_——x_‘r_\‘
+ Einbaufeuchte
= 80 w-Wert 4.2 kg/m=Vh
E Kalkputz
=
= 60
o
=
B
s 40
§ 1
= 20 _’A _FA |
o | | |
o 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10

Zeitraum [Jahre]

Auch 4 Jahre nachgelagerte
Fassadensanierung ohne

Schadensfolgen!

) intern Z Fraunhofer
©Fra 39 18P
39
Eignungsberechnung zur Schadensvermeidung
100 é::z:::\:;nd % w-Wert 4.2 kg/m*Vh W-Wert 0.5 kg,m:;‘::
Mauerwerk

T  so0 {

2

= 60 }

£ 20

Die Fassadensanierung
o
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
P SO g erfolgte ca. 1,5 Jahre nach
Einbau der Dammungen
= Kalkputz
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Innenddmmung - Materialauswahl

Hochleistungsdammstoffe

Kapillaraktive mineralische Dammstoffe
= Nachwachsende Dammstoffe

= Trockenbausysteme

In unterschiedlichen Anwendungsformen:
= Plattenmaterial

= Dammstoffmatten

= Dammputze

= Einblasddammungen

intern Z Fraunhofer
© Fraunhof 41 18P
41
Applikation der Innendammung
Einbau Aerogeldammputz
~ Einbau Mineralschaumdadmmung ¥
2 ;
intern % Fraunhofer
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42

21



Bauzentrum Seminar: Schimmelpilzwachstum in Gebauden 25.10.2023

EnOB: Innenddammung - Auswahl Dammstoffe

Warmeleit- Dicke
Dammstoff fahigkeit [cm] Form
[W/mK]
Q?roge" 0,028 4,5 Dimmputz
ammputz
Rohrkolben
dammung Typha 0.055 9
Mineraldamm-
platten 0,042 10 Dammplatten
Historisches
Material 0,043 11
Schilfrohr
Zellulose- 0,04 s
Flocken . ..
- Dammschittung
Perlite- 0.05 s
Schittung ’
Mineralwolle- 0,035 6.5
matten ..
Aerogel Dammmatten
- 0,018 4

matten

ZZ Fraunhofer
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Verbaute Innendammungen

Schutzpapier:
Feld1,6,7,8

reversible Putzschicht:
Feld 3,4,5,9,11,12,13,14,15

Putze

Plattenware / Matte
Vorgestinderte Wand

Feld 12 Feld 13 Feld 14 Feld 15 I Feld 1
B N — ] S
Feld12 [ [y " " - - -
"~ Mineralddmm-  Schilfrohr- Typhaplatte bleibt frei .
platte 11/2013 platte 7/2014  11/2013
1 =] N B .
| EBE*, Zleg.el mit Feld 1
Feld11| | Aerogel - I;grl;;lﬂgung
Dammputz 2 == /.
11/2013 i1 -
Feld 10 © frei, eventuell Glas b @ Kombisensor o = i ﬁ i
i e
o ] 7] B
| Aerogelplatte =
Feld 09 1172013
Mineralwolle  Zellulose-
eingelegte Einblas- Perlit- Aerogel Feld 3
Matte dimmung Schiittung Dammputz 1 i
|13 12/2014 12/2014 10/2014 10/2014
Feldg [ - 7
Feld8 Feld7 Feld6 Feld 5 I l Feld 4 ‘

Referenzfeld / derzeit frei @

I Messdatenerfassung

|
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Innenddmmsysteme - Monitoring
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= Kombisensorr.F, T
Temperatursensor T
= Warmeflussscheibe q
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Messergebnisse
j=2) 40 hochdammend (Aerogel)
c
= Schittung (Perlite)
£ nachwachsend (Typha)
£ 30 kapillaraktiv (Mineralschaum)
«C
(m]
]
£ 20
=
€ 10
—
=]
i)
o
3 0
o
£
(<]
= 10

01.12.13 22.05.14 10.11.14 02.05.15 22.10.156 11.04.16 01.10.16
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Messergebnisse Warme.

Widerstand

R-Wert:
=2 40 hochdidmmend (Aerogel) 2,14 W/m?K
g Schiittung (Perlite) 1,60 W/m2K
£ nachwachsend (Typha) 1,73 W/m2K
% 30 kapillaraktiv (Mineralschaum) 2 38 W/m2K
o
]
_‘é 20
=
S 40 L A;}Qg
5 /'-/\Mf/‘ Trotz niedrigem Ddmmwert hat die
© 0 Schittung nicht die héchste Temperatur!
3
£
[}
= 10

Januar / Februar 2016
Zeitraum [h]
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Messergebnisse
R-Wert:

4 hochdammend (Aerogel) 2,14 W/m:K
Schiittung (Perlite) 1,60 W/m?K
nachwachsend (Typha) 1,73 W/m2K

0 kapillaraktiv (Mineralschaum) 2,38 W/m?K
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Messergebnisse
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Messergebnisse
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Austrocknung der Einbaufeuchte

25

F5 Aerogeldammputz
F9 Aerogeldammplatte
F13 Mineralschaumplatte

F14 Schilfrohr Aerogeldammputz mit
F15 Typhaplatt .

yphapiatie hohen Einbaufeuchten,
aber schnelle Trocknung

Schilfrohr mit
geringen Einbaufeuchten,
aber langsamer Trocknung

Aerogeldammplatte mit geringen
10 Einbaufeuchten, aber rel. hoher
langfristiger Feuchte

Gesamtwassergehalt [kg/m?]

) 1 2 3

Zeitraum [Jahre]
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Einfluss der Feuchtegehalte
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Bewertung - Kriterien

Aspekt Kriterium

BewertungsmaBstab

Aufwand fiir Reversibilitat

“+ Trockenbausysteme, bei denen als Trennschicht lediglich Japanpapier erforderlich ist
+ geklebte Systeme, die ein spezielles reversibles Vorputzsystem erfordern

Beeintréchtigung der
Beeir

“++verklebte Systeme (ohne zusatzliche Dubel) auf reversiblem Grund
+ Standersysteme, die speziellen Boden- bzw. Deckenanschluss zum Halten der Standerkonstruktion erfordern
o Systeme, die eine Standerkonstruktion und eine Verklebung bendtigen

Einbauvariante Laibung

++gleicher Systemaufbau in Wandflache wie in der Laibung
+ systemahnlicher Aufbau, gleiche Materialgruppe in Wandfléche und Laibung
o kompletter Systemwechsel, unterschiedliche Systemaufbauten in Wandfléche und Laibung

‘Waérmedurchlass-
. - widerstand/Systemdicke
Energieeffizienz

=+ Uber die gesamte Aufbaudicke gemittelt Warmeleitfahigkeit liegt unter 0,035 W/mK
o _liber die gesamte Aufbaudicke gemittelt Warmeleitfahigkeit liegt iber 0,045 W/mK

Feuchteeinfluss
‘Warmeleitfahigkeit

++die Warmedurchlasswiderstand des Systems wird durch die vorhandene Feuchte um weniger als 3 % reduziert
o der Warmedurchlasswiderstand des Systems wird durch die vorhandene Feuchte um mehr als 5 % reduziert

Einbaufeuchte

-+ Trockenbausysteme mit sehr geringer Einbaufeuchte
+ mit AuBenwand verklebt; Baufeuchte nur durch Kleber und evil. reversibles Putzsystems; trockener Dammstoff
o relativ hohe Baufeuchte im gesamten Innendémmsystem, z.8. Dammputz

Trocknungszeit

++sehr schnelle Austrocknung der Baufeuchte (Trockenbausysteme)
+ relativ diffusionsoffene Systeme mit relativ schneller Austrocknun:
o Systeme mit relevanter Einbaufeuchte, aber langsamer Austrocknung (z. B. aufgrund vorhandener Dampfbremse)

Schimmelrisiko
Bestandsoberfliche*

Feuchteschutz

“++Mould-Index der ersten Winterperiode < 1
o Mould-Index der ersten Winterperiode > 3

o hinter der

++Mould-Index der ersten Winterperiode < 1
o Mould-Index der ersten Winterperiode > 3

Schimmelrisiko langfristig*
(nach 2 Jahren)

“++Mould-Index der ersten Winterperiode < 1
o Mould-Index der ersten Winterperiode > 3

Fehlertoleranz

-+ kapillaraktive Systeme ohne Dampfbremse, wegen Vorteilen bei punktuellem Feuchteeintrag
+ hydrophobe Systeme ohne Dampfbremse
o Systeme mit Dampfbremse, wegen moglicher Schadensanfalligkeit durch nachtragliche Einbauten (z.B. Steckdose)

Brandschutz
Bautechnisch

“+schwer entflammbares Material und hoher Feuerwiderstand des Gesamtsystems
+ normal entflammbares Material und mittlerer Feuerwiderstand des Gesamtsystems
o normal entflammbares Material und geringer Feuerwiderstand des Gesamtsystems

Mechanische Belastbarkeit

++Anbringung von Hangeschranken méglich
+ Anbringung von Dekorationselementen (z. B. gerahmte Bilder) méglich

Materialkosten

Okonomie

++geringe Materialkosten (< 100 €/m?)
+ mittlere Materialkosten zwischen (100 €/m3 und 500 €/m3)
o _hohe Materialkosten (> 500 €/m?3)

Einbauaufwand

++weder Standerkonstruktion noch zusatzliche Ausgleichsschicht erforderlich
+ entweder Standerkonstruktion oder zusétzliche Ausgleichsschicht erforderlich
o sowohl Standerkonstruktion als auch zusétzliche Ausgleichsschicht erforderlich

* stark von den Randbedingungen abhéngig und bei korrekter Bauausfiihrung von untergeordneter Bedeutung
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Bewertung

5 Q

% g % -05_,
- . < % E k) %
Kriterium/Material i -2 5 g 3 4 N =
£ : % % % gz

8 o 8 T B % T 2 o g
g £ 2 g ¢ ¢ B2 £ & L%

8 5 % 5 &8 8 5 § 5 §|3
Feld 5 6 7 8 9 11 13 14 15 1 [%]
Aufwand fur Reversibilitat] + ++ | 4+ | ++ + + + + + ++ 30
Beeintrachtigung der Originalsubstanz| ++ + + + ++ | ++ | ++ o ++ + 40
Einbauvariante Laibung] ++ + o nb. | ++ | ++ | ++ | ++ | ++ + 30
W éarmedurchlasswiderstand/Systemdicke| ++ o + + ++ | ++ + o o o 80
Feuchteeinfluss Warmeleitfahigkeit] o ++ | ++ | ++ + o + o ++ ++ 20
Einbaufeuchte] o ++ | ++ | ++ + o + + + ++ 25
Trocknungszeit] + ++ | 4+ | ++ + + + + + ++ 20
Schimmelrisiko Bestandsoberflache*| + ++ | 4+ |+ |+ + o o ++ | n.b. 10
Schimmelrisiko hinter Dammung*] o ++ | 4+ | ++ + o + o ++ | n.b. 10
Schimmelrisiko langerfristig (nach 2 Jahren)*| ++ | ++ | ++ | ++ | ++ | ++ | ++ + ++ n.b. 10

Fehlertoleranz] ++ e} e} e} + ++ | ++ o 4+ + 2
Brandschutz] ++ | ++ + ++ | ++ | 4+ | e+ o ++ ++ 60
mechanische Belastbarkeit] o + ++ + o o o + ++ ++ 40
Materialkosten| o 4+ |+ | o o + ++ o + 40
Einbauaufwand| ++ + + + + ++ + o + e} 60
Primarenergieeinsatz Dammstoff] o + ++ | ++ o o ++ | ++ | ++ + 40
Nachwachsend/Mineralisch/Petrochemisch] + + ++ + + + + ++ | ++ + 30
Treibhauspotential/Ruckbau/Recycling]l -+ + + + + + + + ++ + 30
* stark von den Randbedingungen abhangig und bei korrekter Bauausfiihrung von untergeordneter Bedeutung
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Bewertung

Benotungssystem: - + =2 o=
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Feld| 5 6 7 8 9 11 13 14 15 1

Denkmalpflegerische Aspekte 1,7 1,7 15

Energetische Aspekte 2,6 2,6 20

Feuchteschutzaspekte| 2,0 1,4 30
Bautechnische Aspekte| 1,8
Okonomische Aspekte| 1,8
Okologische Aspekte| 2,4
Mittelwert aller Aspekte| 1,8

Schraffierte Felder: nicht alle Kriterien wurden untersucht
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Zusammenfassung

= Reversible Applikationssysteme fiir Innendammung entwickelt
= Auch nach 3 Jahren noch rel. Einfache schadensarme Entfernung mdéglich

= Durch rechnerische Eignungstests wurde vor Einbau der Systeme die Schadensfreiheit
sicher gestellt

= Die Messungen zeigen vor allem im feuchtetechnischen Verhalten Unterschiede

= Es wurde eine vergleichende Bewertung durchgefiihrt :

Jedes System zeigt spezifische Vor- und Nachteile
(z.B. Nachhaltigkeit versus Kosten)
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