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r Generalsanierung mit Um- und Ausbau des ehe-
" arntes ftir Finanzen in Augsburg wurden Maf3-
nergetischen Sanierung des teifweise bis zu 500
lahre alten denkmalgeschiitzten Gebdudes ergriffen. Im Foku

o energetischen Sanierung standen die Erneverung der Heiz-
snlage, der Ausbau und die Dammung der Dachgeschosse und

sauben, die Dammung der Aulflenwande und der Austausch der

Fenster inklusive Sonnenschutz. Vor der Sanierung lag der Jah-

vedarf des Gebdudes bei ca. 160 ! Whi(m-a)

resy rimdrenergle

nach der Sanierung konnte dieser auf rechnerische 97 kWhi

Sanierung der denkmalgeschutzien

(M+d) ge

Bereiche musste substanzschonend erfolgen, sodass wegen

der zu erhaltenden AuBenansicht in Teilen das Gebdudes nur

ine innendammung infrage kam. Um dem innovativen Gedan-

ken der Sanierung, besonders im Hinblick auf weitere dhnliche

dffentlichen Bauherrn gerecht zu wer-
der Innendammung

Sanierungsprojekte de:

len, wurden dref unterschiedliche Systeme

{

verbaut. Vorah wurden (iber hygrothermische Berechnungen

alle typischen Problemstelfungen bei InnenddmmmaBnahmen
sanferungsmalnahmen aus-

untersucht, um Schéden durch die

uschiieBen. Der Bauablauf wurdle dokumentiert und es |

urae

beschlossen, in den Folgejahren das Projekt messtechnisch zu
erfolgen. Die verbauten Innenwand-Dammsysteme werden
usammen mit den ausgewerteten Messdaten kurz vorgestellt

1 Objektbeschreibung

Das ehemalige fiirstbischofliche Kastenamt in der Peutin:
gerstrafbe 25 in Augsburg wurde vom Bauherrn — Freistaat
Bayern vertreten durch das Bayerische Staatsministerium
der Finanzen - fiir die Nutzung fiir das Landesamt fiir Finan-
zen instandgesetzt.
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" Abb. 1 Ansicht des Landesam 'E
Augsburg ES

Besonderes Augenmerk richteten das Staatliche Bau-
amt Augsburg (Projektleitung) und die beteiligten Planer bei
der Sanierung von Anfang an auf die energetische Sanierung
des unter Denkmalschutz stehenden Gebiudes, erbaut um
1492. Um den Spagat zwischen Klimaschutz und Denkmal-
schutz bewiltigen zu kénnen, wurde hier in einem Pilotpro-
jekt ein Energiekonzept erarbeitet, das beziiglich der ener-
getischen Sanierung der Gebéudehiille neben der Gblichen
energetischen Verbesserung der Fenster und der Dafimung
der obersten Geschossdecke drei verschiedene Systeme von
Innenddmmung an den Innenseiten der Aullenwinde vor-
sah. Da die Bestandsfenster aus den 1950er-Jahren stamm-
ten und von untergeordnetern historischem Wert waren,
wurde in diesem Fall ein Austausch gegen Fenster mit besse-
remn Ddmmstandard durchgefithre.

Beschreibung der energetischen MaBnahmen

Fiir die energetische Optimierung und die Modernisierung
des zu untersuchenden Objektes wurden nachfolgende Sa-
nierungsmafnahmen definiert und im Rahmen der Pla-
nung auf ihre energetische sowie wirtschaftliche Effekrivi-
tit hin untersucht:

Tab. 1: Gebaudedaten

ERhal

. Bezeichnung ict
GrundrissmaBe I/b 75/14,50 [m]
Geschosshohe hy (Mittelwert) 3,0 [m]
Anzahl der Geschosse n 4 [-]
beheiztes Volumen (Bruttovolumen) Ve 13933 [m3)]
beliiftetes Volumen (Nettovolumen) v 9732 [m?]
Nettogrundflache An 3180,40 (m2]
Warmeiibertragende Hullflache A 3813,90 [m?]
Beriicksichtigung der Warmebriicken Wp 0,10/0,15  [W/(m2K]
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» Austausch der Fenster mit Uy =14
W/(m?K),

» Austausch der Tiren mit Ur = 2,0
W/m2K),

» Ddmmung der Aulenwinde auf
der Stidseite im Nordtrakt sowie im
kompletten Stidtrakt mit 10 cm Poly-
styrol WLG 032,

» Innenwandddmmung der Aulen-
wiinde auf der Nord- und Ostseite
des Osttraktes EG mit 8 cm Dimm-
putz WLG 080,

» Innenwanddimmung der Aulen-
winde auf der Nord- und Ostseite
des Osttraktes 1. OG mit 8 cm Cal-
ciumsilikatplatten (CaSi) WLG 059,

» Innenwandddmmung der Aulen-
wiinde auf der Nord- und Ostseite
des Osttraktes 2. OG mit 8 cm Zel-
lulose WLG 052,

» Dimmung der Kellerdecke (keller-
seitig) mit 10 cm PUR WLG 035,

» Holzbalkendecke . 2. OG Nord/Ost-
trakt mit 10 cm PS-Platten WLG 035,

b Holzbalkendecke . DG Siidtrakt
mit 22 cm Mineralwolle WLG 040,

b Riickbau der Abseitenwinde im
Dachgeschoss und Ddmmung der
DachHichen mit 22 em WLG 033,

» Einbau einer Lifftungsanlage im Kel-
ler und EDV-Raum 1. OG (wirme-
technisch nicht wirksam).

2 Hygrothermische Berechnun-
gen der verschiedenen Innen-
dammmalnahmen

Im Vorfeld wurden die geplanten Malb-
nahmen fir zwei der drei eingesetzten
Systeme — Calcium-Silikatplatten und
Zellulose-Ddmmung — mittels hygro-
thermischer Gebiudesimulation rech-
nerisch beurteilt, um mégliche Prob-
leme in der Konstruktion bei der Aus-
fihrung von vomherein auszuschlie-
Ben. Da der Dimmputz ein deutlich
niedrigeres Dammvermégen und da-
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mit geringeren Einfluss auf den Feuch-
tehaushalt aufweist, wurde er nicht in
die Berechnungen einbezogen. Beson-
ders kritisch ist im vorliegenden Ge-
bdude die Einbindung der Balken der
Geschossdecken in die Aufenwénde
zu betrachten.

Fiir die rechnerische Untersu-
chung von gekoppelten Wirme- und
Feuchtetransportvorgingen wird am
Fraunhofer-Institut  fir  Bauphysik
IBP das erprobte, zweidimensionale
Simulations-Programm  WUFI-2D®
verwendet, das auch die Beurteilung
von FEcken, einbindenden Winden
und Deckenbalken erméglicht. Bishe-
rige Beschreibungen des Feuchtetrans-
portverhaltens von Baustoffen mithilfe
dieses Verfahrens haben eine gute
Ubereinstimmung zwischen rechneri-
scher Aussage und praktischer Unter-
suchung am Objekt ergeben [1] bis [7].

Durch  derartige  rechnerische
zweidimensionale  Untersuchungen
sollen die Einsatzmoglichkeiten fir
die Innendémmsysteme beurteilt wer-
den. Voraussetzung fir die Berechnun-
gen ist die Kenntnis aller notwendigen
hygrothermischen Kennwerte. Diese
kénnen z.B. fiir den Innen- und Au-
Benputz der WUEFI-Materialdatenbank
entnommen werden. Fiir das Ziegel-
mauverwerk wurden sie experimentell
bestimmt, da es bei Ziegeln diesbeziig-
lich eine sehr grofe Variationsbreite
der hygrothermischen Kennwerte gibt.

Mit den Berechnungen wird die
durch den Einsatz von Innenddmmun-
gen hervorgerufene Wirmebriicken-
bildung im Wand- bzw. Deckenan-
schlussbereich betrachtet und in Ab-
héngigkeit von den eingesetzten Mate-
rialien in Hinblick auf die Feuchte- und
Schimmelpilzproblematik ~ bewertet.
Dabei werden vergleichend Berech-
nungen an einem Wandaufbau oh-
ne Innenddmmung und mit Calcium-

silikatplatten (CaSi-Platten) sowie an
einem System mit Zellulose-Aufspritz-
démmung durchgefihrt. Als Klima-
randbedingungen werden die Klima-
daten von Augsburg (Testreferenzjahr)
verwendet. Da das Gebédude nicht frei-
stehend, sondern in die Innenstadt ein-
gebunden ist, wird in der Realitit ein
etwas unkritischeres Verhalten als be-
rechnet vorliegen, Fiir das Innenkli-
ma dienen Wohnraumverhiltnisse
mit normaler Feuchtelast. Als Wirme-
tibergangskoeffizienten wird innensei-
tig von 8 W/m?K und aubenseitig von
17 W/m?K ausgegangen. Die Berech-
nungen werden [iir einen Zeitraum
von zwei bzw. drei Jahren in Stunden-
schritten durchgefiihrt.

Die rechnerischen Untersuchun-
gen werden mit den beiden Dimm-
stoffsystemen durchgefiihrt, wobei im
Falle der Zelluloseddimmung, die nass
appliziert wird, zusitzlich der Einflufs
der Baufeuchte zu Beginn der Simula-
tion besondere Beriicksichtigung fin-
det. Ausgegangen wird von einer maxi-
malen Dammstoffdicke von 8 cm. Fir
den Fall, dass feuchtetechnische Prob-
leme auftreten, kann die Ddammstoffdi-
cke so weit reduziert werden, dass ein
sicherer Zustand erreicht wird.

2.1 Untersuchte Fragestellungen

Folgende kritische Punkte der Kons-

rruktion werden mittels der zweidi-

mensionalen Simulationen untersucht:

» Einbindung der Zwischenwénde in
die Auflenwand: Hierbei steht als
Fragestellung das Schimmelpilzri-
siko im Ubergangsbereich Innen-
wand bzw. Innendecke im Vorder-
grund. Gegebenenfalls muss an die-
sen Stellen mithilfe von Dimmbkei-
len das Schadensrisiko reduziert
werden.

» Einfluss der Innenddmmung auf den
Feuchtehaushalt der Aufenwand




und das Frostschadensrisiko: Hierzu wird der zeitliche
Verlauf des Feuchtegehaltes an der Aulenseite vor und
nach der Dimmmalnahme berechnet. Als Kriterium Fir
das Frostschadensrisiko dient die Anzahl der Frostdurch-
ginge bei Feuchten oberhalb 20 % Sattigung.

» Schimmelpilzrisiko in der Fensterlaibung: An dieser Stelle
sind nur Ddmmstoffstirken von 2 cm mdglich.

b Als besonders sensibler Bereich wird der Einfluss auf den
Feuchtehaushalt der in die Aulenwand eingebundenen
Balken der Geschossdecken untersucht. Als Schadenskri-
terium werden die Zeiten herangezogen, bei denen die
Holzfeuchte oberhalb 15°C {iber 20 M.-% liegt.

Abb. 2 zeigt die implementierten Wandaufbauten (mit

und ohne Innenddimmung) sowie die zur Beantwortung

der Fragestellungen betrachteten Monitorpositionen.

Abb. 3 zeigt die implementierte Einbindung des Decken-

balkens (mit und ohne Innenddmmung) sowie die zur Be-

antwortung der Fragestellungen betrachteten Monitor-
positionen.

Das Schimmelpilzwachstum wird nach dem von
Sedlbauer [8] entwickelten biohygrothermischen Modell
und dem Isoplethensystem fir Wachstumsbedingungen
von Schimmelpilzen beurteilt. Die Beurteilung des Schim-
melpilzrisikos zwischen Wandkonstruktion und Innen-
ddmmung und an den als kritisch eingestuften Stellen (Mo-
nitorpositionen) erfolgt anhand der berechneten Oberflé-
chenfeuchten und -temperaturen mit dem biohygrother-
mischen Modell WUEFI-Bio® [8], [9]. Das [soplethensystem
zeigt, dass selbst fur biologisch gut verwertbare Baupro-
dukte eine relative Feuchte von mindesten 75 % r. B vorlie-
gen muss. Daher werden in der Auswertung nur solche Be-
reiche mit dem biohygrothermischen Modell untersucht,
bei denen im Jahresverlauf eine hohere Feuchte an der Ge-
baudeinnenoberfliche vorliegt.

2.2 Ergebnisse

Einbindung der Zwischenwénde in die AuBenwand
Abb. 4 zeigt die berechneten Oberflichenfeuchten und
-temperaturen im Anschlussbereich zwischen dem Innen-
putz der Innenwand und der Aullenwand vor und nach
der Ddmmmabnahme. Die Ergebnisse fiir die Ddmmung
mit Zellulose sind nahezu identisch mit denen bei Verwen-
dung der Calciumsilikatplatten, weshalb hier auf eine ge-
sonderte Darstellung verzichtet wird.

Man erkennt deutlich, dass die Ddmmmalnahme im
vorliegenden Fall nicht zu einer Absenkung der Oberfla-
chentemperatur im Anschlussbereich zwischen Innenputz

Wandanschluss Wandanschluss

Putz, aulen Putz, auBen
{Frost) {Frost)

=L|\

Innendémmung
Fensterlaibung

Fensterlaibung

Abb. 2: Wandanschluss ohne Innend&mmung mit den Monitarpositionen der
WUFI®-20-Rechnung (links) und mit 8 cm Innendammung (CaSi bzw. Zellulose)
und 0,5 cm Gips-Innenputz {rechts)

Balken- Balken-
kopf kapf
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~ L Oben |
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Abb.3: Einbindung des Deckenbalkens mit den Moniterpositionen der WUFI®-2D-
Rechnung ohne Innenddmmung {links) und mit 8 cm Innend&mmung (CaSi bzw.
Zellulose) und 0,5 cm Gips-Innenputz (rechts)
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Abb. 4: Berechnete Oberflachenfeuchtan (oben) und -temperaturan {unten) im
Anschlussbereich zwischen dem Innenputz der Innenwand und der AuBenwand vor
(links) und nach (rechts) der DdmmmaBnahme

der Innenwand und der Aubenwand gefiihrt hat. Im Win-
ter ergeben sich sogar leicht hhere Temperaturen. Die
Oberflichenfeuchten sind an dieser Stelle in beiden Fillen
nahezu gleich. Sie liegen stets unterhalb von 65 % rel. Luft-
feuchte, sodass Schimmelpilzwachstum auszuschliefben
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Abb. 5: Berechneter Verlauf der relativen Feuchte {cben) und der Temperatur
(mittig) in der Fensterlaibung fir die Ausgangssituation ohne D&mmung (links) und
mit CaSi-Dammung (rechts). Die relative Feuchte liegt teilweise oberhalb von 75 %
und damit im Wachstumsbereich fir Mikroorganismen (Schimmel), Die Auswertung
mit WUFI@-Bio (unten) zeigt, dass die Bedingungen in beiden Féllen trotzdem
unkritisch sind. Der Wassergehalt {(dunkelblau} liegt immer unter dem kritischen
Wassergehalt {rot).
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Abb. 6: Berechneter Verlauf des Wassergehaltes des Auflenputzes fir die Aus-
gangssituation ohne Innendammung (links) und die mit CaSi-Dammung bzw.
Zellulose-Aufspritzddmmung (rechts)

ist. Eine Berechnung des Schimmelpilzrisikos mit WUFI®-
Bio eriibrigt sich hier.

Fensterlaibung

Der Bereich der Fensterlaibung weist im Winter tiefere
Temperaturen (bis zu 10°C ohne Innenddmmung) und da-
mit hhere relative Luftfeuchten (bis zu 80 % r.E) auf, wie
aus Abb. 5 fiir die ungedimmte Variante und fiir die mit
CaSi geddmmte Fensterlaibung ersichtlich ist. Die Auswer-
tung mit WUFI®-Bio zeigt, dass auch fiir biologisch gut
verwertbare Substrate trotzdem kein Risiko fir Schimmel-
pilzbildung vorliegt (Abb. 5 unten). Fiir die Zellulosedim-
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mung ergibt sich nahezu das gleiche Ergebnis. Auch hier
fiihrt die Ddmmmalnahme nicht zu einer Erhshung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos.

Frostschaden Risikoabschatzung

Der Feuchtegehalt im Aulenputz liegt ohne Innendim-
mung zwischen nahezu 0 und 170 kg/m3 (sieche Abb. 6
links). Als Kriterium Fiir das Frostschadensrisiko dient die
Anzahl der Frostdurchginge bei Feuchten oberhalb 90 %
Sdttigung. Dies entspricht bei einem Sittigungswasserge-
halt von 250 kg/m® einem Wert von 225 kg/m?. Die ma-
ximalen Wassergehalte liegen deutlich darunter. Daher be-
stand vor dem Umbau kein Frostrisiko, was auch an der
guten Erhaltung der Fassade abzulesen ist.

Nach der DimmmaBnahme ergibt sich fiir beide
Démmstoffarten nahezu das gleiche Ergebnis, weshalb in
Abb. 6 rechts stellvertretend nur das Ergebnis Fiir eine CaSi-
Innenddmmung aufgefithrt ist. Im Vergleich zur Ausgangs-
situation hat sich der Wassergehalt im Aulenputz nur gering-
fiigig auf einen maximalen Wassergehalt von 165 Kg/m® ge-
dndert. Entgegen der Erwartung findet sogar eine geringe
Senkung der Maximalwerte statt. Auch hier wird zu kei-
nem Zeitpunkt ein kritischer Wert erreicht.

Schadensrisiko am Deckenbalkenkopf

Nachdem sich bei den durchgefithrten Berechnungen ge-
zeigt hat, dass bei Betrachtung des Deckenbalkens die
mittlere Stelle (Balkenkopf Mitte) die kritischste ist und die
beiden anderen Stellen generell keine grofte Abweichung
zeigen, wird auf die grafische Darstellung und weitere
Auswertung der unteren und oberen Position verzichtet.

Vor der Démmmalnahme ist erwartungsgemil die
Einbindung des Deckenbalkens feuchtetechnisch unkri-
tisch. Ausgehend vom angenommenen Anfangszustand
entsprechend einer Ausgleichsfeuchte bei 80% r.E steigt
im Balkenkopf durch die Feuchteumverteilung der Wasser-
gehalt zundchst etwas an und erreicht Maximalwerte von
knapp unter 20 M.-%, fillt dann aber auf Werte unterhalb
von 17 M.-% ab (siehe Abb. 7 cben).

Durch die Innendimmung mit Calciumsilikat ergibt
sich langerfristig (im eingeschwungenen Zustand) ein et-
was hoherer Wassergehalt, der aber stets unterhalb von
20 M.-% liegt (siche Abb. 7 Mitte). Eine Bauteilgefihrdung
ist somit nicht gegeben.

Bei der Innenddmmung mit Zellulose-Aufspritzddm-
mung ergibt sich aufgrund der Anfangsfeuchte bei der Ap-
plikation eine hhere Materialfeuchte im Balkenkopf. Hier
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Abb, 7: Berechnetar Verlauf des massebezogenen
Wassergehaltes in der Mitte des Balkenkopfes vor
der energetischen Sanierung (oben) und nach einer
Innendimmung mit 8 cm CaSi-Démmung (mittig)
und mit 8 ¢cm Zellulosedammung (unten)

werden in den ersten zwei Jahren
die 20 M.-% kurzzeitig {iberschritten
(Abb. 7 unten), langfristig ergibt sich
aber ein Wassergehaltsverlauf ver-
gleichbar dem bei Calciumsilikatddm-
mung.

Verbesserung des Warmedurch-
gangskoeffizienten

Bei einer Wanddicke von 54 cm ergibt
sich fiir den Wirmedurchgangskoeffi-
zienten der Wand vor der Sanierungs-
mabnzhme unter Zugrundelegung
eines typischen, dem Wandaufbau
entsprechenden Wérmeleitkoeffizien-
ten von 0,6 W/mK ein Wert von (0,9
W/m?2K. Legt man den gemessenen
Wirmeleitkoeffizienten von 0,47 W/
mK zugrunde, verbessert sich dieser

Wert auf 0,74 W/m2K, beide Werte
liegen somit deutlich besser als beim
alten Mindestwirmeschutz.

Unter Annahme des unglinstige-
ren Wirmeleitkoeffizienten von 0,6
W/mK fiir die Wand ergibt sich nach
Applikation einer Innenddmmung mit
einer Dicke von 8 cm bei Verwendung
einer Calciumsilikatplatte mit einem
Wirmeleitfahigkeitkoeffizienten von
0,07 W/mK ein Wirmedurchgangs-
koeffzient von 0,44 W/m2K, Bei Ver
wendung der Zellulose-Aufspritzddm-
mung verbessert sich dieser Wert auf-
grund des geringeren Warmeleitfahig-
keitskoeffizienten von 0,05 W/mK auf
0,36 W/m?K und beim Ddmmputz mit
seinem hoheren Wirmeleitfahigkeits-

koeffizienten von 0,08 W/mK auf 0,47
W/m?K.

3 Umsetzung der MaBnahmen

Alle drei Innendidmmsysteme wur-
den mit einer Dicke von 8 em ausge-
fiihrt, wobei deren Dicke wegen der
Unebenheiten der Wand stellenweise
geringfiigig abweicht.

Innenwanddammung Erdgeschoss
mit Dammputz

Im Erdgeschoss (Osttrakt) des Gebdu-
des wurde ein mineralischer Damm-
putz eingebaut, Der Putz besteht aus
Kalk und Perliten und soll einen natiir-
lichen, alkalischen Schutz vor Schim-

Abb. 8: Fotegrafische Aufnahmen wahrend der Applikation des DEmmputzes
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melbefall und Feuchtigkeit bilden. Per-
lit ist ein Mineral, ein »Steinc dhnlich
dem Basalt, Granit usw. und besteht
anndhernd zu 70% aus Siliziumdi-
oxid. Bei der schockartigen Erhitzung
des zu Sand gemahlenen Materials
bei ca. 1000°C verdampft das Wasser
(ca. 5 Gew.-%), dabei vergrolert sich
das Sandkomn bis zum 20-Fachen sei-
nes Ausgangsvolumens. Durch diesen
Prozess wird das Perlit sehr leicht und
weist eine offenporige Struktur auf.
Als Hauptanwendungsgebiet wird Per-
lit als Grundstoff Fir Schiittungen und
als leichter Zuschlagsstoff Fir Mortel
und Putze eingesetzt.

Technische Daten des Ddmmputzes:
Brandschutzklasse nach DIN 4102: Al

Wirmeleitfahigkeit (A-Wert):

0,08 W/(mK)
Dampldiffusionswiderstand (u-Wert): 6
Trockenrohdichte: 300 kg/m?3
Elastizitdtsmodul: 2000 N/mm?
Druckfestigkeit: 1,6 — 3 N/mm?
Wasseraufnahmekoeffizient:
>8kg/m?h°*,

Innenwanddammung Obergeschoss
mit Calciumsilikat-Klimaplatten

Im 1. OG (Osttrakt) des Gebiudes
wurden  Calciumsilikat-Klimaplat-
ten eingebaut. Calciumsilikat ist ein
Werkstoff auf mineralischer Basis.
Der Grundstoff zur Herstellung der
Platten ist Sand und Kalk, welcher
durch Aufschlimmen in Wasser zu

Abb. 9: Fotografische Aufnahmen wiéhrend der Applikation der Calciumsilikatplatten
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einer Vorstufe des Calciumsilkates re-
agiert. Durch das Erhitzen unter gro-
Bem Druck in einem Autoklaven ent-
steht eine feinporige, offene Struk-
tur. Die Calciumsilikatkristalle bilden
ein mikropordses Geriist, das durch
Mikroporen und Luft eine hohe Kapil-
laritdt im Werkstoff erzeugt. Dadurch
sind die Klimaplatten diffusionsof-
fen, kapillaraktiv, Wirme didmmend,
schimmelhemmend und nicht brenn-
bar. Ein weiterer Vorteil der Platten ist
die selbst tragende Eigenschaft und
die hohe Druckfestigkeit im Vergleich
zu anderen Didmmstoffen. Haupt-
anwendungsbereiche von Calcium-
silikatplatten sind Sanierungen von
feuchtem Mauerwerk und der Einsatz
als Innenddmmung zur Bekdmpfung
von Schimmel.

Technische Daten der Calcium-
silikatplatte: Brandschutzklasse nach
DIN 4102: Al

Wiarmeleitfihigkeit (A-Wert):

0,065 W/(mK)
Dampfdiffusionswiderstand (u-Wert): 6
Trockenrohdichte: 200 bis 240 kg/m3.

Innenwandd@mmung Obergeschoss
mit Zellulose-Aufspritzddmmung

Im 2, OG (Osttrake) wurde als Ddmm-
malnahme eine Zelluloseschicht oh-
ne Dampfsperre aufgetragen und ver-
putzt. Dabei wurde innovative Tech-
nik mit einer neuvartigen Zellulose-
Fordermaschine  eingesetzt. Diese
erméglicht es im Gegensatz zu den
am Marke befindlichen Geréten, die
Zelluloseflocken weitestgehend kon-
tinuierlich und pulsationsfrei zu [or-
dern. Parallel dazu wurde eine wei-
terentwickelte Aufspritztechnik ange-
wendet, die es erlaubt, einen weitge-
hend homogenen Dimmlkérper mit
rund 8 cm Dicke aufzuspritzen. Die
aufgespritzte Zelluloseddmmung er-

fille die Hir Warmeddammverbundsys-
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Abb. 10: Fotografische Aufnahmen wéhrend der Applikation der Zellulosedammung

teme wichtigen Anforderungen an die
Zugfestigkeit, wie sie beispielsweise
an Mineralwolle-Dimmplatten gestellt
werden. Der auf den speziellen Putz-
grund abgestimmte neuartige Innen-
putz zeichnet sich insbesondere durch
einen dulerst geringen Wasserdampt-
widerstand aus. Dies ist eine wesentli-
che Voraussetzung, um den Austrock-
nungsprozess der Zellulosedimmung
in der Verdunstungsperiode zu unter-
stiitzen. Durch die Kombination die-
ser beiden Neuentwicklungen wurde
ein Innendimmsystem eingesetzt, das
infolge der besonderen Materialeigen-
schaften unter bestimmten Umstéin-
den die Verwendung einer Dampfsper-
re {iberflilssig macht. Das Dammmate-
rial besteht im Wesentlichen aus Alt-
papierresten, die grob aufgefasert und
vermischt mit Boraten das Material
unempfindlich gegentiber Ungeziefer,

Schimmelpilz und Verrottung machen.
Technische Daten der Zelluloseddm-
mung‘.

Brandschutzklasse nach DIN 4102:
100 mm/B

Wairmeleitfahigkeit (A-Wert):

0,052 W/(mK) (Messwert)
Dampldiffusionswiderstand (j-Wert):
2,4

Trockenrohdichte: 93 kg/m?®
Spezifische Warmekapazitat:

2005 J/{kgK).

4 Messtechnische
Untersuchungen

Vor Applikation der Innendimmung
wurde fiir jedes der ausgewihlten
Dimmsysteme je ein Messfithler zur
Erfassung der Temperatur und der re-
lativen Luftfeuchte an der Aufen-
wand, also hinter der Innendémmung,

angebracht. Die Messdaten werden
auf einem Logger abgespeichert, so-
dass {iber den gesamten Messzeit-
raum ein kontinuierlicher Verlauf der
Feuchte und der Temperatur vorliegt.
Zusitzlich werden die Aulentempe-
ratur und -feuchte miterfasst.

In Abb, 11 sind die hinter den
Dimmungen gemessenen lempera-
turen im Vergleich zur Aufentempe-
ratur dargestellt. Leider sind von Mit-
te September 2008 bis Ende Februar
2009 keine Messdaten aufgezeichnet
waorden und im Winter 2009 auf 2010
ist der Aulenfithler ausgefallen. Es
liegen aber immerhin fiir zwei Win-
terzeitriume fir eine Bewertung aus-
reichende Messergebnisse vor. Wih-
rend aulerhalb der Heizperiode die
hinter den Ddmmungen gemessenen
Temperaturverldufe relativ nahe bei-
einander liegen und sich im Wesent-
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Abb. 11:Verlauf der gemessenen AuBentemperatur sowie der Temperatur hinter
der Innendammung aus Dammputz {rote Linig), Calciumsilikatplatte (griine Linie)
und Zelluloseaufspritzddmmung {blaue Linia)

lichen nur in der Schwankungsbreite unterscheiden, ist in
der Heizperiode eine klare Reihenfolge erkennbar. Bei der
Innenddmmung mit Ddmmputz ergeben sich die héchs-
ten Temperaturen und bei der Dimmung mit Zellulose die
niedrigsten. Die Temperaturen hinter der Calciumsilikat-
platte liegen dazwischen. Dies deckt sich gut mit den an-
gegebenen Wirmeleitfihigkeiten der einzelnen Dimm-
materialien bzw. mit den daraus resultierenden Wirmewi-
derstinden der jeweils 8 cm dicken Innenddmmung. Je ho-
her der Wirmedurchlasswiderstand der Innenddimmung,
desto niedriger ist die Temperatur der Wandoberfliche da-
hinter.
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Abb. 13: Verlauf der gemessenen Temperatur (rote Linie) und Luftfeuchte (blaue
Linie) hinter der Innenddmmung aus Zellulose

Baususstanz 1]2013

rel. Feuchte [%] Trennschicht 1.0G
—— Temperatur [°C] Trennschicht 1.0G

100

301

60 3

40 { {

20

0
por 08 a2 09 \ov 02 Jun 10t (gt por 12

Zeitraum [Monate]

Abb. 12: Verlauf der gemessenen Temparatur (rote Linie) und Luftfeuchte (blaue
Linie) hinter der Innendammung aus Calciumsilikatplatten

Abb. 12 zeigt zusammen mit der Temperatur den Ver-
lauf der gemessenen Luftfeuchte hinter der Dimmung aus
Calciumsilikat. Ausgehend von 100% rE aufgrund der
beim Ankleben der Platten eingebrachten Feuchte sinkt
die Luftfeuchte schnell auf Werte von unter 80 % ab. Nach
einem Vierteljzhr werden zu keinem Zeitpunkt mehr Luft-
feuchten oberhalb von 70 % gemessen. 2
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Abb. 14: Verlauf der gemessenen Temperatur (rote Linie) und Luftfeuchte (blaue
Linie) hinter dem Dammputz
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Bei der Zellulose-Aufspritzddm-
mung ergibt sich ein véllig anderes
Bild. Hier steigt die relative Luftfeuch-
te hinter der Dimmung sehr schnell auf
100% an und bleibt etwa ein Jahr lang
auf diesem Wert (siehe Abb. 13). Dies
ist darin begriindet, dass die Zellulo-
se komplett durchfeuchtet aufgebracht
wird. Diese grofen Mengen an Wasser
miissen dann erst wieder austrocknen.
Da die Trocknung hauptséchlich nach
innen etfolgt, ist die Stelle, an der ge-
messen wird, am langsten mit einer ho-
hen Feuchte belastet. Im zweiten Som-
mer geht die Luftfeuchte bis auf ca.
65 % zurlick. Im darauf folgenden Win-
ter steigt sie aber auf Werte knapp ober-
halb von 80% und kurzfristig auf iiber
90%. Zu diesem Zeitpunkt liegt aber
auch die gemessene Temperatur auf
einem sehr niedrigen Niveau. Im dar
auf folgenden Winter liegt die gemesse-
ne Luftfeuchte mit einer kurzen Uber-
schreitung bereits immer unterhalb
von 80 % rE und zeigt damit einen
deutlichen Trend in der Trocknung. Im
nichsten Winter wird eine weitere Ab-
senkung der Luftfeuchte erwartet, so-
dass keine Schiden erwartet werden.

Der Luftfeuchte- und Temperatur-
fiihler hinter dem Diammputz scheint
anfangs nicht zu funktionieren, was
sich in den extrern schwankenden
Messergebnissen der ersten Monate
widerspiegelt (siehe Abb. 14). Hinter
dem Diammputz, der ebenfalls nass
aufgebracht wird, bleibt die gemesse-
ne relative Luftfeuchte dann {iber ca.
zwei Jahre auf 100%. Anschliefend
sinkt sie kontinuierlich und erreicht
im April 2012 ca. 70 %.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die energetische Sanierung des ehe-
maligen Landesamtes fir Finanzen in
Augsburg sollte auch genutzt werden,

um fiir weitere dhnliche Sanierungs-
projekte des Offentlichen Bauherrn
ein Beispiel fiir eine denkmalgerech-
te energetische Sanierung abzugeben,
Neben der Erneuerung der Heizanla-
ge und anderer Energie einsparender
MaBnahmen wird hier insbesondere
die Innenddmmung, die aufgrund der
erhaltenswerten Fassade bei diesem
Gebdude eingesetzt wird, eingehend
untersucht. Dabei wurden drei unter-
schiedliche Systeme der Innenddm-
mung verbaut.

Vorab wurden iiber hygrother-
mische Berechnungen alle typischen
Problemstellungen bei Innendimm-
mabnahmen untersucht, um Schiden
durch die Sanierungsmalnahmen aus-
zuschliefen. Das Ziel der Malnah-
men, mithilfe einer Innendimmung
im Ostbau des Landesamtes fiir Finan-
zen bei den Winden einen Damm-
standard zu erreichen, der die An-
forderungen der EnEV erfiillt, wird
bei einer Dimmstoffdicke von 8 em
mit allen drei Innenddmmungen er-
reicht, auch weil der Altbestand bereits
einen Uberraschend guten Ddmmstan-
dard aufweist. Die Berechnungen zei-
gen, dass trotz Innenddimmung in den
Ubergangsbereichen Aufenwand/ein-
bindende Innenwand, Aulenwand/
Fullboden sowie Aulenwand/Decke
bei angenommener normaler Wohn-
raumnutzung keine Probleme hinsicht-
lich erhéhter Oberflichenfeuchte und
Schimmelpilzwachstum zu erwarten
sind. Bei Biironutzung mit entspre-
chend niedrigerer Feuchtelast ist das
Schadensrisiko weiter reduziert. Bei
diesem Geb&ude ist auch ein ausrei-
chender Regenschutz vorhanden, so-
dass auch nach der Démmmabnahme
aulenseitig nicht mit Frostschidden zu
rechnen ist.

Die Balkenképfe der Deckenein-
bindung in die Aubenwinde weisen

auch nach der Ddmmmalnahme das
ganze Jahr ber keine massebezoge-
nen Feuchtegehalte oberhalb 20%
auf. Das Wachstum Holz zerstéren-
der Pilze ist somit ausgeschlossen. Le-
diglich in den ersten zwei Jahren nach
Applikation der Zellulose-Aufspritz-
dimmung findet dort aufgrund der
Umverteilung der mit der Ddmmung
eingebrachten Baufeuchte fiir kurze
Perioden eine Auffeuchtung auf et-
was iiber 20 M.-% statt. Langfristig
ergibt sich aber ein Wassergehaltsver-
lauf vergleichbar dem bei Calciumsi-
likatddimmung und die Konstruktion
trocknet aus.

Im Rahmen der Applikation der
drei ganz unterschiedlichen Ddmm-
stoffvarianten  wurden  zwischen
Aufenwand und Innendimmung
auch Luftfeuchte- und Temperatur-
Fihler angebracht und deren Mess-
daten kontinuierlich aufgezeiclhet.
Die Messungen belegen Gber die Ab-
senkung der Aubenwandtemperatur
fir alle drei Systeme erwartungsge-
mif den verminderten Warmeverlust
nach der Dimmmalnahme. Die Mes-
sungen bei Verwendung der Calcium-
silikatplatten zeigen, dass kurz nach
deren Anbringung bereits niedrige un-
kritische Feuchten vorliegen. Bei der
Aufspritzzelluloseddmmung ist auf-
grund der damit verbundenen hohen
Baufeuchte im ersten Messjahr eine
dauerhaft hohe Luftfeuchte von um
die 100 % gegeben. Diese liegt im an-
schliefenden Winter bei ca. 80% R
und sinkt im weiteren Verlauf so weit
ab, dass im Winter die 80% rE nur
noch relativ kurzfristig {iberschritten
werden. Ein eingeschwungener lang-
fristiger Zustand ist aber noch nicht
erreicht. Diese Messungen sollten
deshalb fir eine begriindete abschlie-
Bende Bewertung unbedingt weiter-
gefiihrt werden. Beim Dimmputz er-
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geben die Messungen nach anfingli-
chen Schwierigkeiten eine iiber zwei
Jahre bei ca. 100 % rE liegende Luft-
feuchte, die erst im weiteren Verlauf
kentinuierlich auf 70 % r.E absinkt.

Die Messungen bestitigen im
Wesentlichen die Ergebnisse der Be-
rechnungen. Alle drei D&mmsyste-
me trocknen langfristig aus und blei-
ben schadenfrei. Aufgrund der im Ver-
gleich zu den anderen Systemen nied-
rigen eingebrachten Baufeuchte ist bei
diesern Gebiude die Ddmmung mit
Calciumsilikatplatten vorzuziehen und
wird deshalb fir die weitere Sanierung
ausgewahlt.

Ein direkter Vergleich von Mes-
sung und Rechnung ist aber nicht
moglich, da sich zum Einen die Be-
rechnungsergebnisse auf andere Stel-
len beziehen als die Messung. Zum
Anderen wurde bei den Berechnun-
gen, um auf der sicheren Seite zu lie-
gen, von Wohnraumnutzung mit ent-
sprechender Feuchtelast ausgegangen.
Wahrend der Messungen wurden die
Riume aber entweder als Lager oder
als Biiroraum genutzt. Um die Mes-
sungen als Validierung flir die Berech-
nungen nutzen zu kdnnen und damit
Fir dhnliche Fragestellungen in Bezug
auf die Rechenergebnisse zusitzli-
che Sicherheit zu gewinnen, wire es
wiinschenswert, in Zukunft bei ent-
sprechenden musterhaften Lésungen
auch die Raumklimabedingungen mit
zu erfassen.
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