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Zusammenfassung:

Auf Grund des Zwanges zum Energiesparen werden die Fassaden neuer oder sanierter Gebaude
durch hohe Dammschichten wérmetechnisch so stark vom Innenraum abgekoppelt, dald sich auf
ihnen Tauwasser durch né&chtliche Unterkihlung bilden kann. Die Folge sind zunehmende
Beschwerden Uber grol¥flachigen Algen- oder Pilzbewuchs, insbesondere auf Wéarmedamm-
Verbundsystemen. Zur Abschétzung der Oberflachenfeuchte und damit der Wachstumsbe-
dingungen von Mikroorganismen an AulRenwénden werden Objektmessungen hinsichtlich der im
Tageszyklus auftretenden hygrothermischen Verhdltnisse neu ausgewertet. Dabei zeigt sich, dal
Warmedamm-V erbundsysteme fur Algenbewuchs anfélliger sind als monolithische Wénde. Das
bessere Abschneiden monolithischer Fassaden ist auf deren grofRere Warmespeicherfahigkeit
zurlckzufihren, die einer Unterkiihlung durch langwellige Abstrahlung entgegenwirkt. Eine
Losung des Algenproblems von Warmedamm-V erbundsystemen konnten infrarot reflektierende
Anstriche darstellen, die im Freilandversuch eine deutliche Verminderung der néchtlichen
Unterkthlung erbracht haben. Weitere Losungsansétze werden derzeit in einem grof3en Verbund-
projekt beleuchtet.

1. Einleitung

In letzter Zeit haufen sich Schaden durch Algenwachstum auf AulRenwanden, insbesondere bel
Warmedamm-V erbundsystemen (WDV'S) [1, 2]. Oft findet dieses Algenwachstum bereits im ersten
Jahr nach Fertigstellung des Gebéaudes statt, was aus der Sicht des Bauherren vollig unakzeptabel ist
und dementsprechend vehement moniert wird. Da auf monolithischen Wénden wesentlich seltener
Algen zu beobachten sind, liegt der Verdacht nahe, dal3 die Temperatur- und Feuchtebedingungen
an der AulRenoberflache von WDV S das Algenwachstum begiinstigen. Offensichtlich ist die Unter-
kihlung der Aulenoberflache durch néchtliche Abstrahlung ein bedeutender Faktor, wie die
Untersuchungen von Blaich [1] in Bild 1 zeigen. Dort ist ein krasses Beispiel von WDVS
Veralgung zu sehen, wobel jedoch punktformige Bereiche zu erkennen sind, auf denen kein
Wachstum stattfindet. Diese Bereiche, die mit Hilfe der Thermografie genauer analysiert wurden,
sind auf Grund der Warmebriickenwirkung der Befestigungsdiibel warmer als der Rest der Fassade.
Ob an einer Oberflache nachtliches Tauwasser auftritt und damit Algenwachstum mdglich wird,
héngt oftmals von einem Zehntel Grad ab, wie das untere Diagramm in Bild 1 zeigt. Deshalb ist
eine sorgfadltige Anayse der Oberflachenbedingungen die Voraussetzung fir die Beurteilung der
Wachstumswahrscheinlichkeit von Algen und Pilzen.
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Bild 1: Fotografie und Thermografie eines gedibelten Wéarmedamm-V erbund-

systems. Im Bereich der Dubel ist wegen deren Warmebruckenwirkung kein
Algenbewuchs festzustellen [1].



Zur Abschétzung der unterschiedlichen Oberflachenbedingungen bei Aulenwéanden wurden am IBP
bereits vor einigen Jahren durchgefihrte Freilanduntersuchungen im Hinblick auf die hygrother-
mischen Verhdtnisse an den Fassadenoberflachen verschiedener Wandaufbauten neu ausgewertet
und nach bauphysikalischen Ldsungsmdglichkeiten gesucht. Der Algenbewuchs durch Nieder-
schlagsbelastung und Folgeerscheinungen, wie z.B. in Bild 2 dargestellt, bleibt bei den folgenden
Untersuchungen unberiicksichtigt. Das soll nicht heil3en, dal3 er in der Praxis keine Rolle spielt. Die
Zusammenhange sind jedoch so komplex, dal3 dafir speziell konzipierte Untersuchungen
notwendig wéren.

h d

Bild 2: Westwand eines Versuchshauses mit Fensterbristung. Aufgrund der zu
langsamen Austrocknung von Spritzwasser ist der nach Norden orientierte
Bereich der Fensterlaibung (rechts im Bild) veralgt, wahrend der
gegenuberliegende, direkt der Sonneneinstrahlung ausgesetzte Bereich
keinerlei mikrobielles Wachstum aufweist.

2. Durchfihrung der Untersuchung

Wachstumsfordernde Temperatur- und Feuchtebedingungen an der Aul3enoberfléache von Wanden
sind die Grundvoraussetzung fur den mikrobiologische Befall von Fasaden. Von Schimmelpilzen
ist bekannt, dal? je nach Temperaturniveau eine Oberflachenfeuchte etwa zwischen 80% und 90 %
r.F. fur die Sporenkeimung ausreicht, wenn diese hygrothermischen Bedingungen Uber einen
Zeitraum von mehreren Wochen auftreten. Algen bendtigen zum Wachstum eine noch hohere
Feuchte oder sogar die Anwesenheit von freiem Wasser, wobei ihnen aber eine zwischenzeitliche
Austrocknung offensichtlich nicht schadet. Da Keimung und mikrobiol ogisches Wachstum immer
eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen und eine langfristig erhdhte Feuchte an Fassaden nur sehr
selten vorkommt, wird hier die periodische Befeuchtung genauer betrachtet. Dazu werden gemes-



sene Stundenwerte von Temperatur und Feuchte Gber einem Zeitraum von mindestens einem Monat
uhrzeitklassifiziert gemittelt, so dal ein fur diesen Zeitraum typischer Tag-Nachtzyklus entsteht.
Dies wird sowohl fir die in der IBP-eigene Wetterstation ermittelten Umgebungsbedingungen als
auch fur die gemessenen Fassadenoberflachentemperaturen gemacht. Da bei den folgenden
Untersuchungen keine Erfassung der Fassadenoberflachenfeuchte stattfand, wird die relative
Feuchte an der AulRenoberflache aus deren Temperatur und der Taupunktstemperatur der
Umgebung bestimmt. Dabel wird davon ausgegangen, dal3 die Fassade keine nennenswerten
Feuchtemengen speichert und innerhalb einer Stunde mit der Umgebungsluft im feuchtetechnischen
Gleichgewicht steht. Diese Voraussetzung ist beim 0blichen Hydrophobierungsgrad
wasserabweisender Aulenputze ndherungsweise gegeben, solange neben der néchtlichen
Tauwasserbildung keine weiteren Feuchtequellen mal3geblich sind.

Bild 3: Nach Westen exponierte, rickseitig warmegedammte Prifflachen, deren
Oberflachentemperaturen im Rahmen der meteorologischen Datenerfassung
kontinuierlich gemessen werden

3. Vorauswertung meteor ologischer Daten

Auf dem Freigelande des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik werden seit Gber zehn Jahren neben
Aulenluftbedingungen und  Strahlungsdaten auch die  Oberflachentemperaturen  von
westorientierten, rickseitig geddmmten Prifflachen kontinuierlich erfafd. Bild 3 zeigt einen
Ausschnitt der Wetterstation mit den exponierten Pruffl&chen, wobei die Temperaturen jeweils in
der Mitte des schwarzen und des weif3en Feldes direkt unter dem Anstrich gemessen werden. Eine
Auswertung der mittleren Tageszyklen der Oberflachentemperatur und —feuchte des weil3en



Pruffeldes und der gleichzeitig gemessenen AulRenluftbedingungen Uber einen Zeitraum von drei
Jahren ist fur die unterschiedliche Jahreszeiten in Bild 4 dargestellt. Eine nachtliche Unterkiihlung
der Prifflachen ist zu alen Jahreszeiten zu beobachten. Die langfristig hochste Oberflachenfeuchte
bel gleichzeitig moderaten Temperaturen ist jedoch im Herbst zu verzeichnen. Deshalb sind die
Wachstumsbedingungen fir Algen im Herbst in der Regel guinstiger als in den anderen Jahreszeiten,
so dal3 sich weitere V ersuchsauswertungen auf den Herbst beschranken lassen.
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Bild. 4: Mittlere Tageszyklen der gemessenen Oberflachentemperatur und der daraus

ermittelten Oberfldchenfeuchte der weilRen Prifflache von Bild 3
(gestrichelte Linien) im Vergleich zu den AulRenluftbedingungen.



4. Objektunter suchungen

Die Ergebnisse von den exponierten Prifflachen sind qualitativ auf die Verhaltnisse an Gebauden
Ubertragbar. Inwieweit sie auch quantitativ Ubertragbar sind kann nur durch paralee
Objektmessungen beantwortet werden. Gegenstand dieser Untersuchungen ist ein beheiztes
Testhaus, das im Rahmen des intentionalen 1EA-Projektes Annex 24 (HAMTIE) errichtet wurde.
Bild 5 zeigt die West- und Sldfassade (Fenster) des eingeschossigen unterkellerten Hauses. Die
UmschliefRungsflachen bestehen aus unterschiedlichen Wandkonstruktionen mit  &hnlichem
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert). Betrachtet wird die Westwand (U = 0,41 W/m2K) mit einer
80 mm dicken AuRRendammung (WDVS) auf 240 mm Kaksandsteinmauerwerk sowie die nach
Norden und Suden orientierten monolithischen Wandabschnitte (U = 0,51 W/m?K) aus 365 mm
porosiertem Leichtziegel mit weil3 und rot eingeférbtem Verputz.

Bild 5: Westfassade mit WDV S (links) und Sudfassade in der Mitte mit weil3 und rot
gestrichenen monolithischen AufRenwénden des HAMTIE-Testhauses

4.1 Warmedamm-Ver bundsystem

Die mittleren Tageszyklen der AuRRenoberflachentemperaturen, gemessen in der Mitte des
Warmeddmm-V erbundsystems, und die daraus resultierenden Oberflachenfeuchten sind jewells fur
den selben Zeitraum (16. Sept. bis 24. Okt. 1994) im Vergleich zu den Ergebnissen von der
exponierten Prufflache unter Angabe der Aulenluftbedingungen in Bild 6 dargestellt. Die
Oberflachentemperatur der exponierten Prifflache verlauft tagsiber fast identisch mit der
Aulenwandtemperatur. Nachts liegt sie geringfugig unter der Oberflachentemperatur des WDV S.
Das bedeutet, dal3 die Warme aus dem Innenraum die AulRenoberfldchentemperatur und damit auch
—feuchte nur unwesentlich beeinflul®t. Deshalb kann bei Warmedamm-Verbundsystemen
entsprechender Dammschichtdicke von einer thermischen Entkoppelung, der Fassade von den
Raumluftverhal tnissen gesprochen werden.
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Bild 6: Mittlere Tageszyklen der gemessenen Oberflachentemperaturen und der daraus

ermittelten Oberfl&chenfeuchten der WDV S-Fassade des HAMTIE-Hauses (Bild 5)
und der weil3en Pruffléache (Bild 3) im Vergleich zu den Auf3enluftbedingungen.

4.2 Monolithische Wand

Die gleichen mittleren Tageszyklen, wie in Bild 6, fur die Oberfl&chenverhaltnisse der nach Norden
und Slden orientierten monolithischen Wéande des HAMTIE-Hauses zeigt Bild 7. Wahrend die
Oberfléchentemperatur des WDVS in Bild 6 durch né&chtliche Abstrahlung unter die
Aulenlufttemperatur fallt, bleibt sie bei den nach Siiden orientierten monolithischen Wanden immer
deutlich dartiber. Auch auf der nicht besonnten Nordfassade wird nachts die Lufttemperatur nicht
unterschritten. Dafur bleibt die Oberflachentemperatur  dort tagsiber unter der
Umgebungsl ufttemperatur, ohne dal? dabei jedoch eine ausgeprégte Tauwassergefahr besteht, dadie
Umgebungsluftfeuchte mit steigender Temperatur zurlickgeht. Die rote Einfarbung der Wande fhrt
zu einer Erhdhung der Oberflachentemperatur und gleichzeitig zu einer Reduktion der
Oberflachenfeuchte, die auf der Stidseite naturgemal? starker ausgepréagt ist als auf der Nordseite. In
jedem Fall fuhrt die Einf&rbung 2zu ener Verschlechterung der mikrobiellen
Wachstumsbedingungen und stellt damit bereits eine, der im néchsten Abschnitt beschriebenen,
bauphysikalischen Lésungsmadglichkeit des Algenproblems dar.
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Bild 7: Mittlere Tageszyklen der gemessenen Oberfldchentemperaturen und der

daraus ermittelten Oberflachenfeuchten der nach Norden und Siden
orientierten monolithischen AuRenwande des HAMTIE-Hauses.



Bild 8: Nach Suden orientierte Testfassade eines ca. 4 m hohen beheizten
Versuchsgebaudes zur energetischen Beurteilung unterschiedlicher
Aulenwandausschnitte. Die grauen Zwillingsfelder rechts oben sind als
WDV S mit und ohne infrarot-reflektierendem Anstrich ausgefihrt.

5. Ansatze zur bauphysikalischen L 6sung des Algenproblems

Wie bereits erwahnt, stellt die abstrahlungsbedingte Unterkiihlung von Fassaden und des damit
verbundenen Tauwasserausfalls, neben einer starken Niederschlagsbelastung die eigentliche
Grundlage fur das Algenwachstum dar. Eine hohe Warmespeicherfahigkeit der Aul3enbauteile, wie
se z.B. be monolithischen Wénden vorhanden ist vermindert die Gefahr der Unterkiihlung
deutlich. Eine weitere Verbesserung kann, wie bereits gezeigt, die Einfarbung der
Fassadenoberflache bringen, da dadurch tagsiiber grof3ere Strahlungsenergiegewinne moglich sind.
Um diese Energiegewinne Uber die Nacht zu retten, ist eine entsprechende Speichermasse
notwendig, die jedoch bei Warmedamm-V erbundsystemen in der Regel nicht vorhanden ist. Eine
aussichtsreichere Moglichkeit stellt hier der Einsatz von infrarot-reflektierenden Anstrichen dar [3].
Diese Anstriche reduzieren durch eine geringere langwellige Emission den Strahlungsaustausch der
Fassade mit dem Nachthimmel und vermindern dadurch die Gefahr der Unterkthlung. Bild 8 zeigt
die Sldseite eines Testgebaudes mit unterschiedlichen Wandaufbauten und Anstrichen. In der
rechten oberen Ecke befinden sich zwei grau gefarbte Wandausschnitte mit WDV'S, von denen
einer mit einem normalen und der andere mit einem infrarot-reflektierenden Anstrich versehen
wurde. Die bereits bekannten mittleren Tageszyklen sind fir beide Anstrichsysteme in Bild 9
dargestellt. Wie gehabt, ist beim herkdmmlichen Anstrich auf WDV S eine markante Unterkiihlung
der AulRenoberflache zu verzeichnen. Demgegeniber bewirkt der infrarot-reflektierende Anstrich
einen deutlichen Rickgang der Unterkihlung mit entsprechender Reduktion der
Oberflachenfeuchte.
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Bild 9: Mittlere Tageszyklen der gemessenen Oberflachentemperaturen und der

daraus ermittelten Oberflachenfeuchten von nach Stiden orientierten grauen
WDV S-Elemente (Bild 8) mit und ohne infrarot-reflektierendem Anstrich.

6. Schluf3folgerungen und Ausblick

Die vorgestellten experimentellen Ergebnisse bestdtigen rechnerische Untersuchungen in [4], die
be Wéarmeddmm-Verbundsystemen im Vergleich zu monolithischen Wanden ebenfalls eine
erhdhte Aul3enputzfeuchte ergeben haben. Diese Situation erklért die stérkere Algenanfalligkeit von
WDVSim Vergleich zu anderen Wandkonstruktionen, da das Wasser eine Grundvoraussetzung fir
mikrobiologischen Bewuchs darstellt. Eine haufig angewandte Lésung des Problems besteht in der
Beimengung von Bioziden in die AufRenputzmischungen. Die Wirkung von Bioziden setzt jedoch
eine gewisse Lodlichkeit voraus, sonst kdnnen sie von den Mikroorganismen nicht aufgenommen
werden. Durch die damit verbundenen Auswaschvorgange ist daher ihre Wirksamkeit vor allem auf
der Wetterseite deutlich begrenzt. Besser waren in diesem Zusammenhang bauphysikalische
Lésungsansétze, die eine Reduktion der Oberflachenbetauung bzw. eine rasche Rucktrocknung zum
Ziel haben. Als Beispiele wurde die Einfarbung der Fassade und die Applikation von infrarot-
reflektierenden Anstrichen betrachtet, die beide eine deutliche Verbesserung der Situation bringen
konnen.

In jedem Fall besteht weiterer Untersuchungsbedarf, insbesondere was die Einfluf¥faktoren
Niederschlagsbelastung und Baufeuchte anbelangt. Genauso wichtig sind auch eine exakte
Bestandsaufnahme und ggf. gezielte Untersuchungen der biologischen Hintergrinde des
Algenwachstums. Dazu lauft derzeit am IBP ein umfangreiches Verbundvorhaben. Bel diesem
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Vorhaben steht die Vermeidung von mikrobiellem Bewuchs ohne Einsatz von Bioziden im
Vordergrund. Als Loésungsansdtze werden neben infrarot-reflektierende Beschichtungen,
unterschiedliche Hydrophobierungen der Fassade und der Einsatz warmespeichernder AulRenputze
untersucht.
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