Michael Silberhorn, Michael Holler

Dreidimensionale
Warmebricken — machtiger

als erwartet

1 Einleitung

Bei einem 2009 erbauten Reihenendhaus hat sich wiederholt im
Schlafzimmer im 1. Obergeschoss wahrend der »kalten« Jahres-
zeit Schimmelpilzbildung an einer AuBenecke im Deckenbereich
eingestellt. Diverse Nachbesserungsversuche seitens des Bautra-
gers hatten bisher zu keinem Erfolg gefiihrt. Die Eigentimer (Kau-
fer) haben darauf in Abstimmung mit dem Bautrager (Verkaufer)
einen Sachverstandigen eingeschaltet, um die Ursachen fir die
Schimmelbildung herauszufinden und Lésungsvorschlage fir eine
fachgerechte Sanierung zu erhalten. Da sich das Objekt noch im
Zeitfenster der 5-jahrigen Gewahrleistung befand, war es Sache
des Verkaufers, beim Vorliegen eines Mangels am Gebdude eine
entsprechende Sanierung durchzufthren. Aufgabe war somit fest-
zustellen, ob bauliche Mangel am Gebaude vorhanden und
schlussendlich fur die Schimmelpilzbildung verantwortlich waren.

2 Aufgabenstellung

Die Ursache fur einen Schimmelpilzbefall kann nutzungsbedingt
sein, etwa wenn nicht ausreichend geltftet und geheizt wird und
somit die relative Raumluftfeuchtigkeit kritische Werte erreicht.
Schimmelpilzbildung kann jedoch ebenfalls auf einen zu nied-
rigen Warmedammwert der Wandkonstruktion — zum Beispiel im
Bereich von Warmebricken — zurtickzufihren sein. An diesen
Stellen wird die Oberflachentemperatur der Wand zu niedrig, so-
dass sich die Luftfeuchtigkeit dort unzutraglich erhoht.

In Absprache mit den Beteiligten wurde festgelegt, dass an-
gesichts der fortgeschrittenen Zeitdauer der Nachbesserungen
vorerst keine Feststellungen hinsichtlich des Nutzungsverhaltens
getatigt werden sollen. Das bedeutete, dass vorab primar die
betroffene Stelle — eine AuBenecke im Schlafzimmer — hinsicht-
lich der Bauteilkonstruktion und der Einhaltung der allgemein
anerkannten Regeln der Technik untersucht werden sollte. Erst
wenn hierbei Mangelfreiheit festgestellt werden wirde, wére
das Nutzerverhalten ins Visier zu nehmen.

3 Feststellungen

Bei dem Geb&ude handelt es sich um ein Reihenendhaus, beste-
hend aus einem Kellergeschoss, einem Erdgeschoss, einem
Obergeschoss sowie einem ausgebauten Dachgeschoss mit Pult-
dach und Dachterrasse. Betroffen von der Schimmelbildung war
die nordliche AuBenwandecke im Elternschlafzimmer im OG,
siehe auch nachfolgender Grundriss. Direkt Gber dem Schlafzim-
mer befindet sich eine Dachterrasse, die sich jedoch nicht Uber
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die gesamte Flache des betroffenen Raumes im OG erstreckt.
Die AuBenwande vom EG bis zum DG wurden aus hochwar-

medammenden Hochlochziegeln in 36,5 cm Wandstarke erstellt.

Die Brustung der Dachterrasse wurde aus dem gleichen Mauer-

stein, allerdings in 30 cm Wandstéarke erstellt. Die GeschoBde-

cken wurden als 18 cm starke Stahlbetondecken ausgebildet. Die

Stirnseitenddmmung dieser Decken bestand aus 80 mm dicken

und 180 mm hohen XPS-Dammplatten. Der Aufbau der Dachter-

rasse war als Umkehrdach konzipiert, bestehend aus Abdich-

tung, 100 mm XPS-Dammung und Belag auf Kiesbettung. Die

relevanten Baustoffparameter ergeben sich wie folgt:

= Mauerstein Hochlochziegel: A= 0,12 W/mK,

= Innenputz Gips: A= 0,79 W/mK,

= AuBenputz: A= 0,87 W/mK,

= Stahlbeton: A= 2,10 W/mK,
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Abb. 1: Grundriss des Obergeschosses
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Abb. 2: Grundriss des Dachgeschosses

= XPS Styrodur: A= 0,035 W/mK,
= XPS Styrodur Umkehrdach: A= 0,041
W/mK.
Beim ersten Ortstermin Anfang Dezem-
ber 2014 war in der betreffenden AuBen-
ecke eine dreiecksformige Verfarbung am
Ubergang von der AuBenwand zur Decke
feststellbar. GemaB Angabe der Eigentl-
mer sei diese Stelle mittels Schimmelpilz-
desinfektionsmittel behandelt worden.
Zum Zeitpunkt der ersten Ortsbesichti-
gung konnte eine relative Luftfeuchtigkeit
von 54% und eine Raumlufttemperatur

von +21,0°C gemessen werden. Verglei-
chende Feuchtigkeitsmessungen mit einer
Aktivelektrode nahe der Ecke und Mes-
sungen an unverfarbten Wandbereichen
ergaben nur leicht erhéhte Feuchtigkeits-
messwerte im Bereich der AuBenecke.

Bei einem weiteren Ortstermin im De-
zember 2014 wurden dann Thermogra-
fieaufnahmen im Schlafzimmer gefertigt.
Die Randbedingungen wurden gemes-
sen, hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes
abgeschatzt und gemittelt.

Abb. 4: Darstellung der modellierten und diskretisierten Warmebriicke in der Berechnungssoftware mit

Temperaturverlauf.
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Abb. 3: Thermografieaufnahme der nordlichen Ecke des Schlafzimmers

Randbedingungen:

6, =+19,0°C
6,=-2,0°C
¢, =55%

4 Berechnungen

Da die vorstehend beschriebenen ther-
mischen Messungen (Thermografie) unter
instationdren Bedingungen durchgefuhrt
wurden, die gemessenen Oberflachen-
temperaturen somit also nicht in einem
eindeutigen Bezug zu den gleichzeitig ge-
messenen Innen- und AuBentempera-
turen stehen, wurde die betreffende War-
mebricke mit einem Warmebrickenbe-
rechnungsprogramm  thermisch unter-
sucht. Verwendet wurde hierbei die Soft-
ware »Psi-Therm 3D 2014 der VISION-
WORLD GmbH Latedorf«. Mit der Soft-
ware wird die von Schimmelpilzbildung
betroffene AuBenwandecke im Schlaf-
zimmer am Ubergang zur Geschossdecke
und zur Dachterrasse unter Ansatz der
Normklimarandbedingungen der DIN
4108-2 untersucht.
Dabei werden folgende Klimarandbedin-
gungen angesetzt:
= Innenlufttemperatur ©, = 20°C,
= relative Luftfeuchte innen ¢, = 50 %,
= AuBenlufttemperatur ©, = -5°C,
= Warmeubergangswiderstand innen
(beheizte RGume)
R;= 0,25 m?K/W,
= Warmeubergangswiderstand innen
(unbeheizte Rdume)
R;= 0,17 m?K/W,
= Warmeubergangswiderstand auBen
R.= 0,04 m?K/W.
Im Ergebnis der Simulationsberechnung
ergibt sich eine Oberflachentemperatur
von 9,91°C, woraus sich ein Temperatur-
faktor f. von 0,60 errechnet.
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5 Bewertung

Bei den Verfarbungen an der nérdlichen
AuBenwandecke im Schlafzimmer han-
delte es sich augenscheinlich um Schim-
melpilzbewuchs, auf eine Beprobung und
Laboruntersuchung wurde aufgrund der
schon erfolgten Desinfektion verzichtet.
Voraussetzung fur die Sporenauskei-
mung und das Sporenwachstum von
Schimmelpilzen ist
= eine ausreichend hohe Luftfeuchte
oder Porenluftfeuchte,
= eine ausreichend hohe Temperatur,
= ein geeigneter Untergrund (Substrat)
m Uber einen ausreichend langen Zeit-
raum.
Im vereinfachten Verfahren der DIN 4108-
2 wird zur Vermeidung eines Schimmel-
pilzrisikos nur der Faktor der relativen Luft-
feuchte als Kriterium des Schimmelpilzrisi-
kos angefuhrt. Nach DIN 4108-2 besteht
das Risiko von Schimmelpilzbildung, wenn
die Temperatur der Wandoberflache unter
den Normklimarandbedingungen 12,6°C
bzw. der Temperaturfaktor f den Wert
von 0,7 unterschreitet. In diesem Fall Gber-
schreitet die relative Luftfeuchte an der
Wandoberfldche einen Wert von 80 %,
was als kritischer Schwellenwert fir Schim-
melpilzbildung angesehen wird.

Tabelle 1: Darstellung der untersuchten Varianten

Der Temperaturfaktor ist nach DIN EN
ISO 10211 wie folgt definiert.

(B — 6e) -
fRSi:_(ei_ee) [ ] (1)
f., Temperaturfaktor [-]
O, raumseitige Oberflachentemperatur
[°C]
O, Innenlufttemperatur [eC]
O, AuBenlufttemperatur [eC]

Setzt man nun abschatzend die wah-
rend der Ortsbesichtigung gemessenen
Temperaturen (unter Vernachlassigung
der instationdren Verhéltnisse) in die Glei-
chung ein, so ergibt sich ein Temperatur-

faktor von
_(88--2)

frsi = aI—=2) =051<07

Das Schimmelpilzkriterium der DIN
4108-2 ist also nicht eingehalten. Ein Ein-
setzen der ortlichen Messwerte ist jedoch
wegen der instationdren Vorgange des
Warmetransportes nicht korrekt. Die im
Innenraum gemessenen Temperaturen
kdnnen nicht unmittelbar den AuBentem-
peraturen gegenUbergestellt werden. Die
auf die AuBenseite einer AuBenwand ein-
wirkende Temperatur pflanzt sich nicht
unendlich schnell durch den Wandquer-

schnitt fort und zeigt sich nicht zeitgleich
an der Innenseite, sondern unterliegt ei-
ner gewissen Tragheit. Diese Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Temperatur-
feldes, welche durch die Temperaturleit-
fahigkeit (nicht Warmeleitfahigkeit) be-
schrieben wird, wird durch die Stoffeigen-
schaften des Bauteils, z.B. die Warme-
speicherfahigkeit oder die spezifische
Warmekapazitat bestimmt. Zu dem Zeit-
punkt, an welchem die Auswirkungen ei-
ner auBenseitig aufgebrachten Tempera-
tur innenseitig ankommen, herrschen je-
doch sowohl auBenseitig als auch innen-
seitig bereits abweichende Temperatur-
verhaltnisse, welche ihrerseits wieder Ein-
fluss auf die Messungen haben.

Aus diesem Grund ergibt sich bei der
Simulation der Warmebrlicke unter
Normklimarandbedingungen ein abwei-
chender Temperaturfaktor, welcher je-
doch ebenfalls deutlich unter dem kri-
tischen Wert von 0,7 liegt:

_(991--5)

frsi = 20-=5) _ 0,6 <07

6 Mangelbeseitigung/Sanierung

Sowohl die abschatzenden Messungen
als auch die dreidimensionale Berechnung

Variante Beschreibung

Darstellung

Warmedammung
Briistungsinnenseite und
Deckenoberseite 10 cm.
WLG 035.
Deckenstirnseitenddmmung
unverandert, 8 cm WLG 035.

Warmeddmmung Briistungs-
innenseite und Decken-
oberseite 10 cm. WLG 020.
Briistungsober- und -auBen-
seite bis eine Steinhdhe unter
die Geschossdecke 8 cm.
WLG 020.

Warmedammung
Briistungsinnenseite und
Deckenoberseite 10 cm.
WLG 020.
Deckenstirnseitendammung
unverandert, 8 cm, WLG 035.

Warmedammung Briistungs-
innenseite und Deckenober-
seite 10 cm. WLG 035.

3 Deckenstirnseitendammung
8 cm WLG 035, nach unten
und oben um eine Steinhdhe

liberstehend.

Warmedammung
Briistungsinnenseite 10 cm,
und Deckenoberseite 8 cm.
WLG 020.
Deckenstirnseitenddmmung
8 cm WLG 020, nach unten
und oben um eine Steinhdhe
liberstehend.

Wie Variante 4 nur mit einer
WLG 020 auf der Decke iiber
dem Wohnraum.

Warmedammung Briistungs-
innenseite und Deckenober-
seite 10 cm. WLG 035.

4 Briistungsober- und -auBen-
seite bis eine Steinhohe
unter die Geschossdecke

8 cm. WLG 035.

Innenddmmung 8 cm
Kalziumsilikat
»Masterclima«, Lambda=
0,0627 W/mK, an der
Deckenunterseite sowie im
Randbereich 20 cm hoch.
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Abb. 5: Darstellung des Warmestroms
»an der Stirnseitendammung vorbei«.

der Warmebriicke haben ergeben, dass
bei der gewsahlten Ausfihrungsart die
Anforderungen der DIN 4108-2 im Hin-
blick auf die Vermeidung von Schimmel-
pilzbildung auf Bauteiloberflachen nicht
erfullt werden. Dabei ist besonders her-
vorzuheben, dass es sich bei der dargestell-
ten Konstruktion um eine haufig anzutref-
fende Bauweise handelt. So konstruierte
Deckeneinbindungen sind wenigstens im
Bereich von dartber liegenden Bristungen
von Dachterrassen oder Dachflachen Gber-
wiegend mangelhaft. Der Fehler liegt da-
rin, dass die Deckenstirnseitenddammung
nicht ausreichend weit nach oben und un-
ten verlangert wurde. Der Warmestrom
kann daher »an der Dammung vorbei«
verlaufen, wie Abb. 5 zeigt. Somit erweist
sich auch eine Erhéhung der Dammstoffdi-
cke auf der Dachterrassendecke als nahe-
zu wirkungslos, da diese die gezeigten Ef-
fekte nicht verhindern kann.

Im Rahmen von Variantenbetrach-
tungen zur Mangelbeseitigung/Sanierung
der betreffenden Warmebriicke (s. Tabelle
1 + 2) war gut zu erkennen, dass weder
das Erhohen der Dammstoffdicke auf der
Dachterrassendecke noch das Anbringen
einer Dammung auf der Innenseite der
Bristungswand eine ausreichende Erho-
hung der inneren Oberflachentemperatur
bewirken kann. Erst bei einer entspre-
chenden Verldngerung der Deckenstirn-
seitenddmmung nach oben und unten
und einer Erhohung des Dammwertes
(WLG 020) konnte eine ausreichende
Oberflachentemperatur erzielt werden.

Wie aus der Tabelle 2 zu erkennen ist,
fuhren nur die Varianten 5 bis 8 zu einem
Temperaturfaktor oberhalb von 0,7. Nur
diese Varianten erfillen also die Anforde-
rungen der DIN 4108-2. Zur Sanierung
der gegenstandlichen Problemzone ist
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Tabelle 2: Ergebnisse der Variantenberechnungen

Variante N N 0N f .
5i i e Rsi
1 10,4 20 -5 0,62
2 10,89 20 -5 0,64
3 12,2 20 -5 0,69
4 12,27 20 -5 0,69
5 13,91 20 -5 0,76
6 13,74 20 -5 0,75
7 12,66 20 -5 0,71
8 Decken-
13,18 20 -5 0,73
ecke
8
Ub
€99 | 97| 20 | s | onm
Rand-
streifen

also eine dieser Varianten zu wahlen, wo-
bei die Variante 8 sicher nicht die allge-
mein Ubliche Beschaffenheit beschreibt
(optische Beeintrachtigung, partielle Ver-
ringerung der lichten Raumhohe), sodass
ein Einverstandnis des Bauherrn hierzu
wohl im Allgemeinen erforderlich sein
wird. Im vorliegenden Fall wurde diese
Variante 8 im Einvernehmen mit dem
Bauherrn realisiert.

7 Fazit

Das dargestellte Fallbeispiel zeigt deutlich,
dass die so haufig angewandte Bauweise,
die in eine warmedédmmende Wandkons-
truktion einbindende Geschossdecke nur
mit einer stirnseitig angebrachten Warme-
dammung zu versehen, haufig nicht den
anerkannten Regeln der Technik, hier der
DIN 4108-2, entspricht. Dies gilt nur fur
Konstruktionen, bei welchen der Wand-
bildner selbst die Warmeddmmung bildet,
wie dies heute zum Beispiel bei hochporo-
siertem Ziegel- oder Gasbetonmauerwerk
der Fall ist.
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Wie die Variantenbetrachtungen zei-
gen, sind oberste Geschossdecken mit da-
rUber liegenden Brustungen oder Dachat-
tiken besonders empfindlich, da diese ein
ungunstiges Verhéltnis der auBenluftbe-
rihrten AuBenflachen zu den erwarmten
Innenoberflachen aufweisen (Kuhlrippen-
effekt). Die Variantenbetrachtung zeigt,
dass auch bei einer umlaufenden Dam-
mung erhebliche Dammwerte erforderlich
sind, um den erforderlichen Temperatur-
faktor gerade so zu erreichen.

Einbindende  Geschossdecken — zwi-
schen zwei beheizten Geschossen verhal-
ten sich etwas glnstiger. Auch hier ist je-
doch nicht auszuschlieBen, dass eine ein-
fache Deckenstirnseitenddmmung nicht
ausreicht. Derartige Details sollten daher
immer thermisch Uberprift werden.
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Michael Holler
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