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Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt geht es um die energetische Sanierung von historischen
Gebauden durch den Einsatz von Innenddmmungen. Dies bringt vielerlei Fragen mit
sich, die im Einzelnen anhand umfangreicher hygrothermischer Simulationen untersucht
wurden. Um aus diesen Simulationen méglichst realitadtsnahe Resultate zu erhalten, wur-
den Baumaterialien aus einem historischen Gebaude auf deren hygrothermisches Ver-
halten hin untersucht. Die Messergebnisse flossen als Materialparameter in die Simula-
tionen ein. Auch das Modell des Wandaufbaus wurde realitatsnah aus Stein und Mértel-
schichten flr 1D und 2D Berechnungen erstellt. Als Dammstoffe wurden sowohl mo-
derne aerogelhaltige als auch ein konventionelles Produkt bertcksichtigt. Dies, um die
Eignung moderner Materialien im Bereich der energetischen Sanierung historischer Ge-
baude aufzuzeigen. Um ein moéglichst umfangreiches Bild erstellen zu kénnen, wurde
eine grosse Vielfalt an Randbedingungen flr die Berechnungen in Betracht gezogen.
Einer der wichtigsten dieser Parameter ist der Standort, der in der Schweiz mit einer
zwar kleinen Flache aber grossen klimatische Vielfalt auf drei Klimaregionen aufgeteilt
werden muss. Ebenso spielt am jeweiligen Standort auch die Wandorientierung auf-
grund der unterschiedlichen Schlagregenbelastung eine entscheidende Rolle bei der
Funktionalitat einer Innendammung.

Im ersten Arbeitspaket wurden eindimensionale hygrothermische Simulationen flr un-
terschiedlich Wandkonstruktionen mit identischem U-Wert ausgefihrt. Dabei wurden kri-
tische Gréssen wie u.a. die relative Feuchte hinter der Innendammung und Wassergeh-
alte im ersten Zentimeter der Dammung, genauer Untersucht. Im zweiten Arbeitspaket
wurde ein Modell fir ein historisches Gebaude erstellt. An diesem wurde der Einfluss
einer Aussendammung im Vergleich zu einer Innendammung fir zwei verschiedene
Wandstarken bezuglich des energetischen Verhaltens bei unterschiedlichen Standorten
(Zurich, Davos, Locarno) untereinander verglichen. Beim dritten Arbeitspaket lag das
Hauptaugenmerk auf dem einbindenden Holzbalkenkopf in historischem Bruchstein-
mauerwerk beim Einsatz der verschiedenen Innendammungen an den drei klimatischen
Standorten. Als weitere Parameter wurde der Einfluss einer kinstlich erzeugten Warme-
briicke im Eckbereich, sowie einer Dammung am Balkenkopf und einer Beheizung im
Eckbereich auf die Temperatur, relative Feuchte und Wassergehalt am Balkenkopf ana-
lysiert. Zum Schluss wurde in einem vierten Arbeitspaket anhand eines simulierten
Testraums (Museum / Ausstellung) mit einer grossen Fensterfassade der Einfluss der
Innendammung auf die thermische Behaglichkeit fir Mensch und den Optimalbereich
fur Kulturgut mit und ohne Feuchtespeicherputz betrachtet und in sogenannten entspre-
chenden Behaglichkeitsdiagrammen dargestellt. Der Wissenstransfer aus den Untersu-
chungen wird in einem einfachen Planungsleitfaden fur die Denkmalpflege, sowie zu-
sammengefasst in einer Fachpublikation erscheinen.

Im Ergebnis kann gesagt werden, dass sich die untersuchten aerogelhaltigen Produkte
sich nicht von dem konventionellen Produkt deutlich unterscheiden und somit zumindest



aus bauphysikalischer Sichtweise problemlos eingesetzt werden kénnen. Durch die
glnstigeren Dammeigenschaften kénnen sie haufig in diinneren Schichten ausgefuhrt
werden. Da der Standort und die Bewitterung und demzufolge die Wasseraufnahme der
aussersten Schicht massgeblich die Feuchte- und Temperaturverteilung in der Wand
beeinflussen, ist beim Einsatz einer Innendammung eine sorgfaltige Planung unter Zu-
hilfenahme von hygrothermischen Simulationen zwingend erforderlich.

Stichworter

Denkmalpflege; historische Gebaude; energetische Sanierung; Innenddmmung; aero-
gelhaltige Dammstoffe; Holzfaserdammstoff; Feuchtespeicherputz; hygrothermische Si-
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Einleitung

Gerade bei historischen und haufig denkmalgeschiitzten Gebauden ist der Einsatz von
Innendammungen die einzige Mdglichkeit, diese energetisch auf einen fiir die Bewohner
akzeptablen Standard zu bringen. Der Anteil historischer Gebaude im Gesamtbestand
der Schweiz ist recht bedeutend, wie das untere Bild eindriicklich zeigt. Um die Bausub-
stanz maéglichst lange erhalten zu kénnen, missen diese auch bewohnt/benutzt werden.
Die heutigen Anforderungen an den Wohnkomfort und Energieverbrauch sind aber deut-
lich verschieden als zu der Zeit, als die Gebaude erstellt wurden.

Moderne, leistungsfahige Dammungen wie zum Beispiel aerogelhaltige Produkte gewin-
nen immer mehr an Bedeutung und Akzeptanz und mussen auch zukuinftig im Denkmal-
bereich diskutiert werden. Oftmals bestehen bei der Einfihrung von neuartigen Materia-
lien Unsicherheiten seitens der Planer und Anwender. Mit den folgenden bauphysikali-
schen Untersuchungen an aerogelhaltigen sowie an einem konventionellen Dammestoffs
soll diesen Unsicherheiten begegnet werden.

Gebaudebestand der Schweiz
(Quelle: Bundesamt fiir Statistik GWS 31.12.2016)
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1 Materialuntersuchungen

Da es sich in diesem Forschungsprojekt fast ausschliesslich um Simulationen der Tem-
peraturen und Feuchteverteilung in historischen Gebauden und Wandkonstruktionen
handelt, wurde Wert daraufgelegt, moglichst realititsnahe Materialdaten zu verwenden.

Zu diesem Zweck wurden aus einem historischen Gebaude der Gemeinde Rinenberg
(Kanton BL) Mértelproben und Steinmuster entnommen und auf ihre bauphysikalischen
Eigenschaften hin untersucht. Die Resultate aus diesen Untersuchungen flossen als In-
put-Daten in sédmtliche Arbeitspakete dieses Forschungsvorhabens.

1.1 Historisches Gebaude in der Gemeinde Riinenberg

Das stattliche Bauernhaus im Zentrum von Rinenberg wurde 1787 im spatbarocken Stil
erbaut und spater mehrfach erweitert, diirfte aber altere Bausubstanz enthalten. Es steht
traufstandig etwas erhoéht an der Einmundung Alte Landstrasse in die Hauptstrasse. Das
zweigeschossige Mitterstallhaus — der Stall liegt zwischen Wohnteil und Tenn — weist
ein steiles Satteldach auf, das beim Wohnteil im oberen Drittel abgewalmt ist. Das Bau-
ernhaus ist typologisch vergleichbar mit mehreren anderen entstandenen Bauernhauser
der Umgebung ahnlicher Zeitstellung. Das Gebaude ist im Zonenplan der Gemeinde als
schitzenswerter Bau eingestuft. Das flinfachsige Wohnhaus ist nach Siden ausgerich-
tet. Die Giebelseite des Wohnteils ist mit drei Fensterachsen gegliedert. Hier liegt auch
— untypischerweise — der Hauseingang. Auf der Riickseite zieht sich eine durchgehende
Laube Uber die ganze Lange des Wohnteils. Unter der westlichen Halfte des Wohnteils
liegt der alte Gewodlbekeller, den man friher von aussen her betrat. Im Innern sind der
Kachelofen und die historische Kicheneinrichtung schon vor dem letzten Umbau um
1970 eliminiert worden. Auf der Westseite schliesst das zweiteilige Okonomiegebaude
mit Satteldach und leicht niedrigerem First an sowie einem Konglomerat an kleineren
An- und Zubauten. Tenn und Stall werden auf der Strassenseite mit einer durchlaufen-
den Schopflaube geschutzt. Auf der Riickseite liegt eine Hocheinfahrt unter einem Quer-
giebel. Das Haus stand knapp zehn Jahre leer, bis 2015 ein erfolgreiches Projekt flr
einen Umbau die Sanierung einleitete. Als erster Schritt wurde ein Vorprojekt erstellt, um
zu prufen, ob die Anspriiche der Bauherrschaft in diese Liegenschaft umgesetzt werden
kénnen. Zusammen mit der Denkmalpflege wurden festgelegt, welche Bauteile erhalten
werden sollten. Denn aufgrund seiner vielen Veranderungen im Laufe der Zeit prasen-
tiere sich das Bauernhaus mit Uber zehn verschiedene Niveaus im Innern und verschie-
denen Treppen. Bis zur Sanierung von 2015 dirfte das Haus bereits mindestens zwei
grosse und mehrere kleinere Veranderungen erfahren haben. Der urspriingliche Bau
war deutlich kleiner als heute. Er befindet sich im Stidwesten angrenzend an die Oko-
nomie. Diese Rdume stammen vermutlich von einem schmalen Vorgangerbau. Im Erd-
geschoss haben die Fenster noch alte Steingewande. Im Dachstock ist die ehemalige
Giebelwand des schmaleren Hauses zu sehen. Der Dachstuhl aus dieser Zeit ist nicht



mehr vorhanden. 1787 wurde der Bau nach Norden um eine Raumtiefe erweitert und
erhielt ein komplett neues Dach. In der Erweiterung kam im Erdgeschoss die Kiche zu
liegen. Die damals errichtete Nordfassade fehlt heute wieder, denn bei einer symmetri-
schen Dachkonstruktion muss die Mauer weiter aussen gelegen haben als die heutige
Kichenrlickwand. Bei den nachsten beiden Erweiterungen des Hauses die beide in die
Mitte des 19. Jh. zu datieren sind, wurde der Wohnteil um zwei Fensterachsen nach
Osten hin und nach Norden um einen Werkstattanbau erweitert. Zusammen mit diesem
Wohnraumanbau wurde auch der Dachstuhl nach Osten erweitert. Dieser Anbau nahm
keine Riucksicht auf die bestehenden Geschosshéhen, obgleich es teilweise Durch-
gange zum Bestand gab. Das fallt von aussen kaum auf, da an der Siidseite die neuen
Fenster die H6henlage der alten ibernahmen. Innen hingegen befinden sich die Sid-
fenster im Anbau nur etwa 20 Zentimeter Gber dem Boden. Der Anbau nahm auch die
neue Treppe auf. Die urspriingliche Giebelwand wurde im Zug dieses Umbaus teilweise
abgebrochen. Geblieben ist die alte Eingangstir mit der Jahreszahl 1787, die nun im
Innern liegt. Der Anbau nach Norden wurde durch eine Verlangerung der Aufschieblinge
des Daches gedeckt. Im diesem Anbau wurde im Erdgeschoss eine Werkstatt und dar-
Uber Zimmer eingerichtet. Abgesehen von dem Werkstattraum wurde der Anbau im 20.
Jh. nochmals stark verandert. 1924 wurde der Dachstuhl teilweise erhdéht und an dem
Anbau eine Laube vorgesetzt. Die 2015 vorgefundene Bausubstanz war grosstenteils in
einem schlechten Zustand. Undichte Stellen im Dach und Insektenbefall hatten den
Dachstuhl der Erweiterung nach Osten zerstért. An mehreren Stellen wurden die Um-
bauten derart nachlassig durchgefiihrt, dass Einsturzgefahr bestand. Der kaputte Dach-
stuhl samt Decke auf der Ostseite musste komplett ersetzt werden, ebenso die Decke
zum Estrich auf der Nordseite. Im Zentrum, das neu die Treppenanlage beherbergt, wur-
den verschiedene Deckenkonstruktionen, gefullt mit bis zu 50 Zentimeter Schutt als Ni-
veauausgleich, ebenfalls eine Massivholzdecke ersetzt. Erhalten wurde der Dachstuhl
von 1787, der bis auf wenige Stellen noch intakt war. Das Haus wurde wahrend den
Bauarbeiten in den Rohbauzustand zurlickversetzt. Nur noch die Mauern, die Balkende-
cken mit den Einschubbdden und der noch intakte Teil des Dachstuhls standen. Wo das
Bruchsteinmauerwerk nicht ohnehin schon sichtbar war, wurde der zerbrockelnde Ver-
putz abgeschlagen und neu aufgebaut. Die Balkendecken wurden mit einer Massivholz-
schalung verstarkt, auf die anschliessend ein schwimmender Unterlagsboden mit Fuss-
bodenheizung kam. Neue Zwischenwande und Treppen wurden als Holzkonstruktionen
ausgefihrt. Das Haus entspricht heute dem Minergie-Standard fir Umbauten. Die B6-
den und die Decken zum weiterhin leerstehenden Dachraum wurden mit DAmmung aus-
geblasen. Die Fassadendammung folgt mit ausisolierten Holzrosten den urspriinglichen
Unebenheiten. Die Sudfassade weist dabei eine Dammstarke von 10 Zentimeter auf, die
Ubrigen eine von 24 Zentimeter. Als Dammmaterial wurde Holzwolle verwendet. Holz-
faserplatten dienen als Putztrager. Die alten hdlzernen Fenstergewande wurden aufge-
doppelt, so dass sie weiterhin tber den Verputz vorstehen. Die zum Teil noch vorhan-
denen Fenster mit Einfachverglasung und Vorfenstern wurde mit den heute Ublichen
dreifach verglasten modernen Holzfenstern ersetzt. Auch nach der Sanierung zieren
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einfache Bretterldden die Fassaden. Uber dem Gewdélbekeller wurde der Schutt, der als
Ausgleichsfillung diente, entfernt und mit Leichtbeton ersetzt. Alte und neue Betonb6-
den, die direkt auf dem Erdreich liegen, erhielten eine harte Dammung. Bis auf die Haus-
tir im Norden und eine Gartentir, beides vergrosserte Fenster, sind die Offnungen un-
verandert geblieben. Da die neue Zufahrt im Norden liegt, war es naheliegend, den Ein-
gang auf die Nordseite in die ehemalige Werkstatt zu verlegen. Uber eine Treppe gelangt
man in das Zentrum des Hauses, in dem sich jetzt die Haupttreppe und eine kleine Ne-
bentreppe fur ein Zimmer und ein Bad im Norden befinden. Vom Zentrum gelangt man
durch drei bestehende Offnungen in den Koch-Ess-Wohn-Bereich. Eine davon ist die
ehemalige Haustir. In der Scheune wurde bis auf den Einbau eines Heizraums mit ei-
nem 13 000 Liter fassenden Speicher alles beim Alten belassen. Eine 50-Kilowatt-Stiick-
holzheizung erwarmt, unterstitzt von 24 Quadratmeter thermischen Kollektoren, den
Speicher. Bei durchschnittlichen winterlichen Temperaturen reicht es, einmal die Woche
einzuheizen, um genliigend Warme und Warmwasser flr die vierkdpfige Familie zu er-
halten.

Bilder 1.1 C und D Sidseite vor und nach der Sanierung
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1.2 Bauphysikalische Untersuchungen

Die wichtigsten Materialparameter die flr die Simulationen bendtigt werden, sind die
Warmeleitfahigkeit und die feuchtebezogenen Eigenschaften, welche durch die Sorpti-
onsisotherme abgebildet werden. Da es sich um zeitabhangige (instationare) Simulatio-
nen handelt, werden auch die Dichte und die spezifische Warmekapazitat bendétigt. Die
Dichte wurde gemessen und die Warmekapazitat aus Literaturwerten Gbernommen, da
diese fur die meisten mineralische Baumaterialien zwischen 900 — 1000 J/(kg K) liegt.
Der betrachtete Temperaturbereich liegt zwischen -10 bis +30 °C, daher kénnen die er-
wahnten Materialparameter als konstant angenommen werden.

1.2.1 Messung der Warmleitfahigkeit

Vom Naturstein (Hauptrogenstein) wurde die Warmeleitfahigkeit an zugeschnittenen
Proben (Bilder 1.2.1 Aund 1.2.1 B) mit einem ,Thermal Hot Bridge* Messgerat bestimmt.

Bild 1.2.1 A Naturstein (Hauptrogenstein) Bild 1.2.1 B zugeschnittener Stein

Vom Mauermortel konnte die Warmeleitfahigkeit nicht ermittelt werden, da die Probe zu
klein war (Bild 1.2.1 C) und keine in den bendtigten Abmessungen entnommen werden
konnte. Es wurde die Dichte bestimmt und die entsprechende Warmeleitfahigkeit aus
Literaturdaten entnommen. Dies ist ndherungsweise zulassig, da bei mineralischen Bau-
stoffen die Dichte mit der Warmeleitfahigkeit eng zusammenhangt.

Bild 1.2.1 C entnommener Mauermortel
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Die Mess- und Literaturdaten sind der Tabelle 1.2.1 A zu entnehmen.

Bezeichnung Dichte [kg/m?] Warmeleitf. [W/(m K)]
Naturstein 2478 1.65 £ 0.02
Mauermortel 1600 0.70

Tabelle 1.2.1 A: Thermische Materialkennwerte fur die hygrothermische Simulation

1.2.2 Messung der Sorptionsisothermen

Die Sorptionsisotherme gibt die Feuchtemenge an, die das Material bei verschiedenen
relativen Luftfeuchten im Gleichgewichtszustand aufnimmt. Fir den Naturstein als
Hauptbestandteil des untersuchten Mauerwerks ist dies im Bild 1.2.2 A dargestellt.

Sorptionsisotherme
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Bild 1.2.2 A Sorptionsisotherme des historischen Natursteins

Auch vom Mauermdrtel wurde die Sorptionsisotherme im Labor bestimmt. Diese wird in
Bild 1.2.2 B gezeigt.
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Bild 1.2.2 B Sorptionsisotherme des historischen Mauermoértels

13



2  Arbeitspaket 1: Hygrothermische
Bauteilsimulationen mit WUFI 1D

Eine realitdtsnahe Simulation der Feuchte- und Temperaturverteilung innerhalb von
Konstruktionen, die einem zeitlich veranderlichen Klima unterworfen sind, kann nur unter
Berlcksichtigung einer instationaren und gekoppelten Warme- und Feuchtebilanz aus-
gefuhrt werden. Eine stationare Betrachtung (z.B. Glaser), die keine Feuchtespeiche-
rung und kapillare Verteilung beriicksichtigt stellt eine sehr starke Vereinfachung dar und
ist insbesondere flr Innendammungen vollig ungeeignet. Aus diesem Grund wurden die
folgenden Betrachtungen mit der Software WUFI ausgeflhrt.

In der SIA 180:2014 wird als Mindestwarmeschutz ein U-Wert von 0.4 W/(m? K) gefor-
dert. Fir die folgenden Simulationen wurde ein etwas niedrigerer U-Wert als Zielvorgabe
gewahlt (0.35 W/(m? K)). Die Verfasser sind der Meinung, dass ein noch niedrigerer
U-Wert bei innengedammten historischen Gebauden zu einer zu starken Abkuhlung der
Aussenwand fuhrt und demzufolge das Schadensrisiko zunimmt. Sollen niedrigere
U-Werte erreicht werden, so ist der Schlagregenschutz gezielt zu planen und gegebe-
nenfalls zu verbessern. Dadurch muss verhindert werden, dass flissiges Wasser in die
nun kalte Mauer eindringt, weil diese nur noch erschwert austrocknen kann.

2.1 IST-Zustand: Wandaufbau, Materialzuordnung und
klimatische Randbedingungen

Als Wandaufbau wurde ein Bruchsteinmauerwerk mit 0.6 m Dicke gewahlt [1]. Dabei

wurde ein Aufbau gemass Bild 2.1 A gewahlt. Als reprasentativ fir das Verhaltnis von

Naturstein zu Mauermortel wurde fir das Simulationsmodell der Querschnitt entlang der
roten Linie ausgewahlt.
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Bild 2.1 A Bruchsteinmauerwerk. Simulationsmodell entspricht dem Querschnitt entlang der roten Linie



Bezeichnung Warmeleitf. H-Wert Dichte w-Wert
[Wi(m K)] [--] [kg/m’] [kg/(m? Vh]
Kalkputz 0.7 7 1600 3.0
Naturstein 1.7 34 2478 20
Mauermortel 0.7 20 1600 4.0

Tabelle 2.1 A Input-Daten der Materialien des Mauerwerks fiir die hygrothermische Simulation

Der U-Wert der Wand im IST-Zustand betragt ca. 1.66 W/(m? K). Ausgehend davon wur-
den U-Wert Berechnungen fur drei verschiedene Materialien in Abhangigkeit der Dicke
durchgefiihrt und im Bild 2.1 B dargestellt. Zur Auswahl kamen ein Aerogel Matten Sys-
tem (A1oary = 0.017 W/(m K)), ein Aerogel Hochleistungsdammputz (A1o,ay = 0.027 W/(m
K)) und eine Holzfaserplatte (A1o,ary = 0.044 W/(m K)). Um einen SOLL U-Wert von 0.35
W/(m? K) zu erreichen werden Dammstoffdicken von 4, 6 und 10 cm bendétigt (Schnitt-
punkt der rot gestrichelten Linie mit den Kurven in Bild 2.1 B).

Verhiltnis: U-Wert / Dammstoffdicke

2.0 T T T T T T T T
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' — Merogel Hochleistungsddmmputz (A10, d
1.6 ca. 4 cm Aerogel g & P ( ™) -
= \ Matten System Aerogel Matten System (A10, dry)
x 1.4 + -
t \ | ] = =SOLL U-Wert
1.2
= \ ca. 6 cm Aerogel
= 1.0 AN Hochleistungsdimmputz
e
© \ \ H T ]
o 0.8 1y \1 1 I ca. 10 cm Holzfaserplatte
2 os NN g
5 \1 M"!L.._ '/
0.4 — -
_-.___‘_}?._.z_:_ = o = e = = e = = - -
| —
0.0 ! ! ! ! ! | | | | ! | | | 1

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Dammstoffdicke [em]

Bild 2.1 B U-Wert in Abhangigkeit der Dicke und der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs

Wie oben erwahnt stellen die Klimadaten die Randbedingung flir Temperatur, relative
Luftfeuchte, Strahlung und Regen auf der Aussenseite dar. Drei typische Klimastandorte
der Schweiz (Zlrich, Davos und Locarno) wurden flir die folgenden Untersuchungen

verwendet.
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Ein Vergleich der Monatsmittelwerte fur die Aussenlufttemperaturen der drei Standorte
Zurich, Davos und Locarno ist dem Bild 2.1 D zu entnehmen. Deutlich zeigt sich das
warmere Klima von Locarno und das viel kaltere Klima von Davos, was sich in den Re-
sultaten der Simulationen deutlich bemerkbar macht. Somit ist nicht automatisch ge-
wabhrleistet, dass eine schadensfreie Konstruktion in z.B. Zirich auch in Davos oder Lo-
carno schadensfrei bleibt. Eine standortbezogene Betrachtung ist somit notwendig.
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Gleitende Monatsmittelwerte der Aussenlufttemperaturen im Vergleich
W Zirich m Davos M Locamo
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Bild 2.1 D Monatsmittelwerte der Aussenlufttemperatur fiir die drei Standorte im Vergleich

Markant ist auch der Unterschied der absoluten Feuchte der Aussenluft fir die drei Kli-
mastandorte, wie Bild 2.1 E zeigt. Dabei ist der absolute Feuchtegehalt von 9.7 g/m?3,
was einer Lufttemperatur von 22 °C und 50 % relativer Luftfeuchte als Referenz fiir einen
Innenraum eingetragen (rote gestrichelte Linie), entspricht. Dabei wird deutlich, dass ab
Monat Juni bis einschliesslich September die Aussenluft in Zirich bzw. Locarno mehr
Feuchte beinhaltet als die Innenluft. Dies muss speziell bei der naturlichen Liftung von
historischen Gebauden mit massiven Wanden berilcksichtigt werden. Das kaltere und
trockenere Aussenklima von Davos hingegen erlaubt eine naturliche Liftung ohne die
Feuchte der Raumluft zu erhéhen.
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Gleitende Monatsmittelwerte der Aussen absoluten Luftfeuchten im Vergleich
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Bild 2.1 E Monatsmittelwerte der absoluten Feuchte der Aussenluft fiir die drei Standorte im Vergleich

Fur innengedammte Konstruktionen ist die Menge und Richtung des Schlagregens (Re-
gen plus Windkomponente) von grosser Bedeutung. Dies im Hinblick auf die Wasserauf-
nahme der kalteren Fassaden und der schlechteren Austrocknungsmaglichkeit bedingt
durch den unterbrochenen Warmefluss durch die Innendammung. Wie Bild 2.1. F ver-
deutlicht, besteht zum einen ein markanter Unterschied in der Regenmenge und ein
noch grdsserer in der jeweiligen Richtung des Schlagregens. Wahrend in Zirich die
Hauptwetterrichtung West bis Stdwest ist, kommt in Davos der Regen von Nord bis
Nordost. Locarno hat hingegen eine ausgepragte Doppelrichtung, namlich Ost und
West. Fur die folgenden Betrachtungen wurden aus diesem Grund folgende Hauptwet-
terrichtungen ausgewahlt: Zurich = West, Davos = Nord und Locarno = Ost. Die jahrliche
mittlere solare Einstrahlung betragt flr Zirich West ca. 630 fir Davos Nord ca. 500 und
fir Locarno Ost ca. 730 kWh/(m? a).

Die Resultate fur die restlichen Orientierungen befinden sich im Anhang.
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Schlagregensummen im Vergleich in mm/a
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Bild 2.1 F Jahrliche Schlagregensummen der drei Klimastandorte und deren Himmelsrichtung

2.2 Fur die Simulation verwendete Dammstoffe

Ziel des Arbeitspakets 1 war es, den Einfluss der Innendammung auf den Warme- und
Feuchtehaushalt in einem historischen Mauerwerk zu bestimmen. In den letzten Jahren
wurden hocheffiziente Dammmaterialien entwickelt und auch verbreitet verwendet. Des-
halb wurden fur die Simulationen zwei aus dieser Gruppe ausgesucht. Dabei handelt es
sich um einen Aerogel Hochleistungsddmmputz und um Aerogel Matten. Im Vergleich
dazu wurde ein konventionelles Material als Vergleichsvariante ausgewahlt. Hierbei han-
delt es sich um eine Holzfaserplatte, da sie eine hohe Warmespeicherfahigkeit besitzt
und auch vorteilhafte hygrische Speichereigenschaften aufweist.

2.2.1 Aerogel Hochleistungsdammputz

Es handelt sich um einen kalkbasierten, kapillaraktiven Dammputz mit Aerogel als
Leichtzuschlag fir den Innen- und Aussenbereich. Der Wandaufbau flir die Simulation
war wie folgt:

- Bestehender Untergrund innen

- Vorspritzmortel

- Aerogel Hochleistungsdammputz (N
- Spezial Einbettmortel e
- Mineralischer Deckputz L]
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Aullen Innen

Bild 2.2.1 A Wandaufbau fiir die Simulation mit Aerogel Hochleistungsdammputz

2.2.2 Aerogel Matte

Beim Aerogel Mattensystem handelt es sich um ein hochdammendes Material aus Silica
Aerogelen, eingebettet in einem Faserstltzgerust. Diese wird Ublicherweise geklebt und
zusatzlich mit speziellen Dibeln (im Modell vernachlassigt) im Untergrund befestigt. Zur
Warmebrickenvermeidung wird hierauf als zusatzliche Schicht ein herkémmlicher
Dammputz aufgebracht. Der verwendete Wandaufbau war:

- Bestehender Untergrund innen

- Mineralische Klebe- und Spachtelmasse [ ]

- Aerogel Matten ]

- Dammputz 1]
1

- Mineralischer Deckputz

Bild 2.2.2 A Wandaufbau fiir die Simulation mit Aerogel Matte
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2.2.3 Holzfaserdammung

Bei der Holzfaserdammung handelt es sich um eine 6kologische, kapillaraktive, hygro-
skopische Holzfaserplatte. Der Wandaufbau war wie folgt:

- Bestehender Untergrund innen
- Mineralischer Klebespachtel
- Holzfaserplatte

1
1
- Mineralischer Einbettmértel ]
1]

- Mineralischer Deckputz

Bild 2.2.3 A Wandaufbau fiir die Simulation mit Holzfaserdammung

2.2.4 Hygrothermische Eigenschaften

Die hygrothermischen Eigenschaften der drei verwendeten Innendamm — Materialien die
fur die Simulationen verwendet wurden sind in der Tabelle 2.2.4 A dargestellt.

Bezeichnung Warmeleitf. H-Wert Dichte w-Wert
[Wi(m K)] [--] [kg/m’] [kg/(m? Vh]
Aerogel 0.027 4 200 5.0
Dammputz
Aerogel Matte 0.017 4.7 146 0.024
Holzfaser 0.044 10 166 7.2

Tabelle 2.2.4 A Input-Daten der Dammmaterialien flr die hygrothermische Simulation

2.3 Innere Oberflachentemperaturen im Vergleich

Im folgenden Kapitel werden die Temperaturen auf den inneren Oberflachen der unge-
dammten mit den gedammten Varianten verglichen. Betrachtet werden flir die drei
Standorte die jeweiligen Hauptwetterseiten (Zurich = West, Davos = Nord und Locarno
= Ost). Bild 2.3 A zeigt die Situation flr Zirich West. Im Winter sieht man klar die Erhé-
hung der Oberflachentemperatur durch das Anbringen der Innendammungen Uber die
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Wintermonate. Diese macht bis zu 5 °C aus, was die Behaglichkeit deutlich steigert.
Zwischen den Dammstoffen besteht ein Unterschied von ca. 0.5 - 1.0 °C in der Oberfla-
chentemperatur. Wenn es nur um die konstante Warmeleitfahigkeit der einzelnen
Dammmaterialien ginge, misste die Oberflachentemperatur fur alle gleich sein. Weil die
jeweilige Dicke so gewahlt wurde das immer derselbe U-Wert resultiert. Da aus den Be-
rechnungen trotzdem ein Unterschied resultiert, ist dies auf die verschiedenen Warme-
und Feuchtespeichereigenschaften der Dammestoffe zuriickzufiihren. Die Holzfaserdam-
mung hat die hochste volumenbezogene Warmespeicherkapazitat und die Aerogel
Matte die niedrigste Feuchteaufnahme (je niedriger die Feuchteaufnahme, desto niedri-
ger die Warmeleitfahigkeit). Durch seine geringere Dicke und der Zunahme seiner War-
meleitfahigkeit mit der Feuchte ist die Zunahme der Oberflachentemperatur beim Aero-
gel Dammputz etwas geringer. Im Sommer spielen die unterschiedlichen Eigenschaften
der DAmmvarianten praktisch keine Rolle.

Oberflachentemperaturen Ziirich West Innen ohne und mit ID
— Zirich West IST-Zustand ——Zlrich West Aerogeldammputz
30 — Zirich West Aerogelmatte —Zirich West Holzfaserplatte
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Bild 2.3 A Innere Oberflachentemperaturen Zirich West mit und ohne Innenddmmung
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Oberflaichentemperaturen Davos Nord Innen ohne und mit ID
— Davos Nord IST-Zustand ——Davos Nord Aerogelddammputz
30 — Davos Nord Aerogelmatte —Davos Nord Holzfaserplatte
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Bild 2.3 B Innere Oberflachentemperaturen Davos Nord mit und ohne Innenddmmung

Fur Davos (Bild 2.3 B) sieht man die viel langere Kalteperiode und dementsprechend
auch den noch grésseren Nutzen einer Innenddmmung als fur die beiden anderen
Standorte. Der Unterschied zwischen der Holzfaserdammung und Aerogel Matte ist
durch die trockenere Luft nur noch auf die Warmespeicherkapazitat des ersteren zurtick-
zufuhren.
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Oberflaichentemperaturen Locarno Ost Innen ohne und mit ID

— Locarno Ost IST-Zustand —— Locarno Ost Aerogelddmmputz
— Locarno Ost Aerogelmatte — Locarno Ost Holzfaserplatte
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Bild 2.3 C Innere Oberflachentemperaturen Locarno Ost mit und ohne Innenddmmung

Fir Locarno (Bild 2.3 C) fallt der Unterschied zwischen den Dammvarianten geringer
aus, da die mittlere Jahrestemperatur und die Sonneneinstrahlung auf die entspre-
chende Orientierung am héchsten ist. Die Dauer der Winterperiode ahnelt wieder derje-
nigen von Zurich.
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Bild 2.3 D Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperaturen Zirich West ungeddmmt und gedammt

Die ungedammte Variante Zirich West weist Oberflachentemperaturen, die hauptsach-
lich im Bereich zwischen 15 — 18 °C liegen. Bei allen gedammten Varianten ist wie er-
wartet eine Verschiebung in der Haufigkeitsverteilung zu héheren Oberflachentempera-
turen. Beim Aerogel Hochleistungsdammputz liegen die Oberflachentemperaturen im-
mer Uber 17 °C und mehrheitlich zwischen 18 — 19 °C. Nach der Anbringung der Aerogel
Matte liegt die Oberflachentemperatur immer tber 18 °C und mehrheitlich bei 19 — 20
°C. Bei der Holzfaserddmmung liegt die Oberflachentemperatur immer tber 18 °C und
mehrheitlich ebenfalls zwischen 19 — 20 °C.
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Bild 2.3 E Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperaturen Davos Nord ungeddmmt und gedammt

Die ungedammte Variante Davos Nord zeigt Oberflachentemperaturen die mehrheitlich
zwischen 14 — 17 °C liegen. Durch das Anbringen von Aerogel Dammputz verlagern sich
die Oberflachentemperaturen deutlich nach oben und liegen mehrheitlich zwischen 17 —
19 °C. Bei der Aerogel Matte liegen die Oberflachentemperaturen mehrheitlich zwischen
19 - 20 °C. Bei der Holzfaserddmmung ist ein gleichmassiges Bild ohne grosse Schwan-
kungen ersichtlich, was auf die hdhere Warmespeicherkapazitat zurlickzuflhren ist.
Dadurch liegt die Oberflachentemperatur zu fast 75 % bei 19 °C.
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Hiufigkeitsverteilung der Oberflichentemperatur Locarno Ost ohne ID Hiufigkeitsverteilung der Oberflichentemperatur Locarno Ost
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Bild 2.3 F Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperaturen Locarno Ost ungeddmmt und gedammt

Fir das Klima Locarno mit Orientierung Ost ist die Oberflachentemperatur im unge-
dammten Zustand breit gestreut. Mehrheitlich zwischen 16 — 17 °C (tendenziell Winter)
und 24 — 25 °C (tendenziell Sommer). Durch die Innendammung verschiebt sich der
untere Teil bei allen Dammvarianten auf tber 19 °C.

2.4 Innere Oberflachenfeuchte im Vergleich

In diesem Kapitel werden die relativen Feuchten an den Innenoberflachen fir jede Aus-
fihrung und Hauptwetterseite betrachtet (Worst Case Szenario). Fur die folgenden Si-
mulationen wurde eine Begrenzung in der Wasseraufnahme der Fassade von 0.5 kg/(m?
h) beriicksichtigt. Selbst mit einer per Definition wasserhemmenden Oberflache ist bei
den Hauptwetterseiten und dem betrachteten Natursteinmauerwerk mit einer zeitweisen
Auffeuchtung zu rechnen. Bild 2.4 A zeigt fur Zirich West die Uber den Jahresverlauf
auftretende relative Feuchte an der Innenoberflache. Diese istim ungedammten Zustand
(blaue Kurve) deutlich héher und erreicht sogar zeitweise im Winter tUber 80 % (gestri-
chelte rote Linie entspricht dem Schimmelpilzkriterium nach SIA 180:2014), was zu
Schimmelpilzbefall fihren kann. Fir Davos ist die Situation aufgrund der hdéheren
Schlagregensumme und tieferen Aussentemperaturen noch kritischer. Aber auch hier
zeigt sich, dass durch die Innenddmmung die relative Oberflachenfeuchte tUber das Jahr
deutlich unter 75 % liegt.
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Relative Feuchte Innenoberfldche Ziirich West ohne und mit ID
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Bild 2.4 A Relative Feuchte an der Innenoberflache Zirich West mit und ohne Innenddmmung

Relative Feuchte Oberflache Davos Nord Innen ohne und mit ID
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Bild 2.4 B Relative Feuchte an der Innenoberflache Davos Nord mit und ohne Innendammung



Relative Feuchte Oberfldche Locarno Ost Innen ochne und mit ID
----- Locarno Ost IST-Zustand -----Locarno Ost Aerogelddammputz
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Bild 2.4 C Relative Feuchte an der Innenoberflache Locarno Ost mit und ohne Innenddmmung

In Locarno zeigt sich im Spatherbst und im Sommer eine leichte Erhéhung der Innen-
oberflachenfeuchte Uber das Schimmelpilzkriterium von 80 % (rote gestrichelte Linie).

Dies ist auf die hohen relativen Aussenluftfeuchten zurtickzufihren.

29



Hiufigkeitsverteilung der Oberflichen rel. Feuchte Ziirich West ohne ID Hiufigkeitsverteilung der Oberfldchen rel. Feuchte Ziirich West
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Bild 2.4 D Haufigkeitsverteilung der relativen Oberflachenfeuchte Zirich West ungeddmmt und geddmmt

Die Haufigkeitsverteilung der auftretenden relativen Oberflachenfeuchte fur Zurich West
zeigt, dass im ungedammten Zustand fast ausschliesslich Werte zwischen 65 — 85 %
vorkommen. Dies ware auch bedenklich bezuglich eines Schimmelpilzrisikos. Bei den
Dammvarianten liegen je nach Ausfihrungstyp die relativen Oberflachenfeuchten mehr-
heitlich zwischen: Aerogel Dammputz = 45 — 75 %, Aerogel Matte und Holzfaserdam-
mung = 35 — 65 %. Die unterschiedlichen Werte fur die unterschiedlichen Dammvarian-
ten korrespondieren mit den entsprechenden Innenoberflachentemperaturen, die bereits
in Kapitel 2.3 erklart wurden.
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Haufigkeitsverteilung der Oberflichen rel. Feuchte Davos Nord ohne ID Héufigkeitsverteilung der Oberfléchen rel. Feuchte Davos Nord
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Bild 2.4 E Haufigkeitsverteilung der relativen Oberflachenfeuchte Davos Nord ungeddmmt und gedammt

In Davos liegt die Haufigkeit der vorkommenden relativen Oberflachenfeuchten fast zur
Halfte der Zeit zwischen 85 — 95 %. Dies wird durch die Dammungen deutlich verringert.
Bei den Dammvarianten liegen je nach Ausfihrungstyp die relativen Oberflachenfeuch-
ten mehrheitlich zwischen: Aerogel Dammputz = 55 — 75 %, Aerogel Matte und Holzfa-
serdammung = 35 — 55 %.
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Hiufigkeitsverteilung der Oberfldchen rel. Feuchte Locarno Ost ohne ID Haufigkeitsverteilung der Oberflichen rel. Feuchte Locarno Ost
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Bild 2.4 F Haufigkeitsverteilung der relativen Oberflachenfeuchte Locarno Ost ungedammt und gedammt

Die Haufigkeit der vorkommenden relativen Oberflachenfeuchten liegt in Locarno zwi-
schen 65 — 85 %. Durch die Innenddammungen liegen die relativen Oberflachenfeuchten
je nach Ausfuhrungstyp mehrheitlich zwischen: Aerogel Dammputz = 45 — 75 %, sowie
bei der Aerogel Matte und der Holzfaserdammung zwischen 35 — 65 %.

2.5 Temperatur und Feuchtezustand hinter den
Dammschichten

Um eine Schadensanfalligkeit ausschliessen zu kénnen sollen die Temperatur und die
relative Feuchte hinter der Dammschicht den Wert von -5 °C (rot gestrichelte Linie in den
Bildern 2.5 B bis D) und 95 % nicht unter- bzw. Gberschreiten.

Gemass WTA Merkblatt 6-4: Ausgabe 05.2009/D soll der Wassergehalt des Baustoffs
bei einer Gleichgewichtsfeuchte den Wert von 95 % r. F. nicht berschreiten. In der Si-
mulation wurde der Temperatur- und Feuchteverlauf hinter der Innendammung Uber das
ganze Jahr ermittelt (Bild 2.5 A). Dieser stellt den kritischsten Punkt in Bezug auf die
Temperatur und relative Feuchte auf der Warmseite des Kalksteins dar.
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Bild 2.5 A Monitorposition zur Bestimmung der Temperatur und relativen Feuchte hinter der Innenddmmung
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Bild 2.5 B Temperaturen auf der Innenseite des Kalksteins Zurich West vor und nach der Innendédmmung
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Bild 2.5 C Temperaturen auf der Innenseite des Kalksteins Davos Nord vor und nach der Innendammung
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Bild 2.5 D Temperaturen auf der Innenseite des Kalksteins Locarno Ost vor und nach der Innenddmmung
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Die Temperaturen sind bei allen drei Standorten und Dammvarianten zwar deutlich un-
terhalb des IST-Zustands, was fur Innendammung typischerweise zu erwarten ist, aber
immer noch oberhalb der kritischen Temperatur von -5 °C. Fiir die Winterperiode von
Zurich und besonders Davos ist die Situation kritischer als fir Locarno. Es ist bei der
Planung einer Innenddammung dementsprechend wichtig die Lokalitat und die Orientie-
rung zu bertcksichtigen. Der Unterschied zwischen den einzelnen Dammvarianten ist
am grdssten in Davos und Zirich. Der Aerogel Dammputz zeigt die héchsten Tempera-
turen an dieser Stelle, weil er noch am meisten Warme in das Mauerwerk lasst. Die
hoéhere Warmespeicherkapazitat der Holzfaserddmmung und die sehr niedrige Warme-
leitfahigkeit der Aerogel Matte fuihren zu niedrigeren Temperaturen bis 6 K Unterschied.
Durch das insgesamt warmere Aussenklima in Locarno fallt dieser Unterschied fast weg.

Nord . Nord .
Ost Ost

Aerogel Dammputz > . Aerogel Dammputz > .
sid . sud .
West . West .
Nord . Nord .
Ost Ost

Ziirich Aerogel Matte > . Davos Aerogel Matte > .

sud . sud .
West @ West @
Nord . Nord .
Ost Ost

Holzfaserddmmung . Holzfaserddmmung .
Sid . sud .
West . West .
Mord .

. Ost . Begrenzung der relativen Feuchte hinter der

Aerogel Ddmmputz
Sid . Innendammung fir alle drei Standorte und alle
West . Ausrichtungen.
Mord .
Ost . Rot bedeutet: eine relative Luftfeuchte von Gber 95%

Locarno Aerogel Matte

Sid . Uber das ganze Jahr. Das bedeutet, dass die Wasser-
West . aufnahme Gber die Fassade mit geeigneten Massnahmen
Mord . begrenzt werden muss.
Ost

Holzfaserddmmung .
sud . Grin bedeutet: eine relative Luftfeuchte von unter 95%
West . ber das ganze Jahr und somit unkritisch.

Tabelle 2.5 A Bewertung der relativen Feuchte hinter der Innendédmmung fir sdmtliche Parameter
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2.5.1 Zusatzvarianten mit Feuchtespeicherputz hinter der Innendammung

Um den Einfluss eines Feuchtespeicherputzes hinter der Innendammung auf die ge-
samte Feuchteverteilung zu quantifizieren, wurden folgende Simulationen durchgefiihrt.
Hierbei wird die Auswertung auf der Kalksteinoberflache unmittelbar unter dem Feuch-
tespeicherputz betrachtet.

Aulden Innen

UL >

Bild 2.5.1 A Monitorposition zur Bestimmung der relativen Feuchte hinter der Innenddmmung mit
Feuchtespeicherputz

Durch das Anbringen des Feuchtespeicherputzes von 1 cm dicke andern sich die Tem-
peraturen hinter der Innenddammung praktisch nicht. Weil die Warmeleitfahigkeit des
Feuchtespeicherputzes bei ca. 0.6 W/(m K) liegt. Wohl aber andert sich die Feuchtever-
teilung hinter dem Dammstoff welche deshalb im Folgenden naher betrachtet wird.

Wie auf den Bildern 2.5.1 B zu sehen ist, bringt ein Feuchtespeicherputz unter der In-
nendammung auf der Wetterseite mit Schlagregen (Ost und West) keine Vorteile. Hin-
gegen wird es bei einer Nordorientierung im Winter etwas trockener und aber im Sommer
etwas feuchter. Im Winter diffundiert die Feuchte von der Innenseite nach aussen und
bleibt im Feuchtespeicherputz, dadurch ist der Kalkstein an dieser Stelle trockener, als
wenn kein Feuchtespeicherputz da ware. Im Sommer wo die Feuchte von aussen
kommt, wird der Kalkstein hingegen aufgefeuchtet und die zusatzlich eingespeicherte
Feuchte aus dem Feuchtespeicherputz flihrt zu einem leicht héheren Wert.
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Relative Feuchte Kalkstein unter ID mit Feuchtespeicherputz
—Locamo Nord IST-Zustand
——Locamo Nord Aerogel Matte + FSP
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Bild 2.5.1 B Relative Feuchte auf der Innenseite des Kalksteins Locarno N, W, O, S mit und ohne Feuchte-

speicherputz und Aerogel Matte

Fur die anderen beiden Damm-Materialien sind die oben dargestellten Effekte noch ge-
ringer, da sie selbst Uber Feuchtespeichereigenschaften verfiigen. Fir die anderen
Standorte andert sich das Bild. Die Seite mit am wenigsten Schlagregen zeigt jeweils
den grossten Effekt in Bezug auf den Feuchtespeicherputz (wie z.B. Locarno Nord im
Bild 2.5.1 B). Die entsprechenden Orientierungen fiir Zirich und Davos sind in Bild 2.5.1

C abgebildet.
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Bild 2.5.1 C Relative Feuchte auf der Innenseite des Kalksteins Davos West und Zirich Ost mit und ohne
Feuchtespeicherputz und Aerogel Matte

Die obigen Simulationen zeigten, dass der grundsatzliche Einsatz eines Feuchtespei-
cherputzes hinter der Innendammung flr die untersuchte Wandkonstruktion nicht sinn-
voll ist. Im Winter konnte ein geringer Effekt (etwas trockener) fur die nicht Schlagregen
belasteten Seiten festgestellt werden. Fir die anderen Orientierungen andert sich durch
den Einsatz eines Feuchtespeicherputzes praktisch nichts.

2.6 Wassergehalte mit und ohne Innendammungen

Der Gesamtwassergehalt ist eine massgebliche Grésse zur Beurteilung von Feuchtean-
sammlungen in Baudetails. Da das Anbringen einer Innenddmmung den ausseren Tell
der Wand in einen tieferen Temperaturbereich verschiebt, steigt dadurch automatisch
deren Feuchtegehalt und somit auch der Gesamtwassergehalt der Konstruktion.

Ein kritischer Punkt bei der Innendammung selbst ist der Wassergehalt des ersten Zen-
timeters unmittelbar auf der Innenoberflache der alten Wand. Da dieser im Winter die
kalteste Stelle der Innenddmmung darstellt.

2.6.1 Gesamtwassergehalt der Wandkonstruktion

Der Vergleich der Gesamtwassergehalte in kg/m? zeigt fiir die Hauptwetterseiten wie
erwartet eine Zunahme fur alle Dammvarianten. Diese ist im Falle von Davos am aus-
gepragtesten, da die Schlagregensumme am hoéchsten ist (Bild 2.1 F). Gleichzeitig ist
die Jahresmitteltemperatur am geringsten. Das heisst, dass bei der Planung von Innen-
damm Massnahmen bei Davoser Klima besondere Vorsicht geboten ist.
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Bild 2.6.1 A Gesamtwassergehalte der Wandkonstruktion mit und ohne Innendédmmung an den Hauptwet-
terseiten (Zurich West, Davos Nord, Locarno Ost und Locarno West, im Uhrzeigersinn)

2.6.2 Wassergehalt im ersten Zentimeter der Innendammung

Der erste Zentimeter der Innendadmmung in Richtung ehemaliger Innenoberflache ist der
Bereich der Innenddammung mit dem hdchsten Feuchtegehalt und ist deswegen am kri-
tischsten.

Im Folgenden wird der Feuchtegehalt in kg/m? fur alle Dammvarianten, Orientierungen
und die drei Standorte Zirich, Davos und Locarno gezeigt.

Aullen ‘1’ _Innen

I
|
:
| I
I
I
I

Bild 2.6.2 A Beispiel des kritischen Bereichs (erster Zentimeter der Innendammung) markiert durch einen
griinen Pfeil
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Fur den Standort Zirich ergeben sich fir alle Seiten/Orientierungen ausser fir die Wet-
terseite (Diagramm grau hinterlegt) ein fast identisches Bild. Die beiden Aerogel Dam-
mungen (Putz und Matte) weisen Uber das ganze Jahr einen Wert von ca. 10 kg/m?® auf,
wahrend die Holzfaserplatte auch einen konstanten aber héheren Wert von ca. 25 — 35
kg/m?® aufweist. Die Feuchte kommt hier nicht vom Schlagregen, sondern ist vor allem
auf den Diffusionsstrom von innen nach aussen zurlickzufiihren. Bei der Holzfaserplatte
wird die Feuchte gleichmassig verteilt, bei den anderen beiden Aerogel Dammungen
bleibt die Feuchte hauptsachlich in der dem Raum zugewandten Schichten ,hangen®.

Fur die Hauptwetterseite (grau hinterlegtes Diagramm) im Bild 2.6.2 B liegt der Wasser-
gehalt fur alle drei hdher. Bei der Aerogel Matte ist dies nur wahrend der Winterperiode
sichtbar, da es sich um ein stark hydrophobes Material handelt. Der auftretende Kapil-
larstrom im Winter nach innen, sorgt aber trotzdem fir eine gewisse Auffeuchtung.

Bei der Holzfaserplatte ist der Wassergehalt hdher als bei der Aerogel Matte und die
Zunahme im Winter abgeflachter. Dies ist auf die hdhere Feuchtespeicherkapazitat und
die grossere Dicke (10 cm) der Holzfaserplatte zurtickzufihren.

Der kapillaraktive Aerogel Dammputz weist an der Hauptwetterseite den héchsten Was-
sergehalt auf, weil der auftretende Kapillarstrom nach innen zu einer Auffeuchtung fuhrt
und die Feuchte sich auf nur 6 cm dicke verteilen muss bei gleichzeitig niedrigerer
Feuchtespeicherkapazitat.

Dies zeigt die Wichtigkeit der Begrenzung der Wasseraufnahme durch Schlagregen auf
der Hauptwetterseite durch geeignete Massnahmen (Anstrich, Bekleidung, etc.).

40



Wassergehalt im 1. cm der Innenddmmung aller Ddmmvarianten
—Zirich Nord Aerogel Putz —Ziirich Nord Aerogel Matte —Ziirich Nord Holzfaserplatte
100
0
80
70
— 60
£
i~ 50
=
£ 40
©
= ____/—%
& 30
]
g
=
0
e T
0
T~ T~ T ~ T ~ T~ T T N T R B
4 § & ©§ 8 o o &8 o o o o o o
s 8 8 &8 &8 &8 8 &8 B8 &8 8 &8 & &
§ & & & & &4 & & & & & & & o
S S =5 o S o o £ W o8 x ® T @
= 2 = & 8 &g 8 & 8 8 s 8 & 8
P ) o < P ) o5 v o S 0 w o =3
g & & & #& & 2 £ 2 =2 8 8 &5 &
Datum
Wassergehalt im 1. cm der Innend@mmung aller Ddmmvarianten
—Ziirich Siid Aerogel Putz —Ziirich Stid Aerogel Matte —Ziirich Siid Holzfaserplatte
100
0
80
70
— 60
£
i~ 50
=
£ 40
© — e —— o ———
=
& 30
]
g
= A IS N [ S SR U N S N A
o — N
0
T~ T~ T ~ T ~ T~ T T N T R B
4 § & ©§ 8 o o &8 o o o o o o
s 8 8 &8 &8 &8 8 &8 B8 &8 8 &8 & &
§ & & & & &4 & & & & & & & o
S S =2 o € o o £ W 8 = ® T @
= 2 = & 8 g 8 & 8 8 s 8 & 8
P ) o < P ) © W o S © w3 o =3
g & & & ®# & 2 £ 2 =2 8 8 &8 &
Datum

Wassergehalt [kg/m3]

>>

60

50

40

30

20

10

im 1. cm der aller D&
——Zlirich West Aerogel Putz —Ziirich West Aerogel Matte — Ziirich West Holzfaserplatte
400
360
320 e
il s
280 ey \\/\i
— 240 // =
)
£
= 200
=
= 160
©
oz
& 120
@
g 80 m
=
40
0
o T = T~ T T Y . Y RN B S I
§ 8 & ©§ 8 &8 o o8& &4 8 o o § o
& &8 &8 8 8 &8 8 8 & & 8 8 &8 &
8 N fF &8 & &8 "R & N & ®& & N &«
(=1 (=] - o = o o = n 0 ~ ) @ o]
s =2 4 % 8 8 8 &8 &8 8 5 & & 8
= = [ < - © < w ] = o w3 o =]
g &8 &« & " 2 2 2 & = 8 8 &8 R
Datum
gehaltim 1. cm der | 1g aller D3
——Ziirich Ost Aerogel Putz —Ziirich Ost Aerogel Matte —Ziirich Ost Holzfaserplatte
100
90
80
70

01.10.2021
29.10.2021
26.11.2021
24.12.2021
21.01.2022
18.02.2022
18.03.2022
15.04.2022
13.05.2022
10.06.2022
08.07.2022
05.08.2022
02.09.2022
30.09.2022

Datum

Bild 2.6.2 B Wassergehalte im kritischen Zentimeter der Innendammung fiir Zirich Nord, West, Ost und Std
(im Uhrzeigersinn)

Fur Davos sind die Orientierungen Nord (Hauptwetterseite) und Ost (auch beregnet) die
mit den hdchsten Feuchtegehalten im ersten Zentimeter des Dammstoffs (Bild 2.6.2 C,
grau hinterlegt). Die beiden anderen Orientierungen sind unproblematisch und verhalten
sich fast identisch zu denen aus Zirich. Die Grinde fir die héheren Feuchtegehalte, je
nach Orientierung wurden bereits oben erwahnt.
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Bild 2.6.2 C Wassergehalte im kritischen Zentimeter der Innendammung fir Davos Nord, West, Ost und Siid
(im Uhrzeigersinn)

Die Berechnungen fir Locarno zeigen fir die Orientierung West und Ost (grau hinter-
legte Diagramme) die héchsten Feuchtegehalte im ersten Zentimeter der Dammungen.
Fir die Seiten ohne Schlagregen zeigen ebenfalls die Aerogel Dammungen die gerings-
ten Feuchtegehalte. Die Griinde hierfir wurden bereits oben erlautert.
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Bild 2.6.2 D Wassergehalte im kritischen Zentimeter der Innenddmmung fiir Locarno Nord, West, Ost und
Sid (im Uhrzeigersinn)

2.7 Begrenzung der Wasseraufnahme von aussen

Die bisherigen Untersuchungen haben bestatigt, wie wichtig eine Begrenzung der Was-
seraufnahme von aussen an den Hauptwetterseiten ist. Fiir die Schweiz ist dabei die
Berticksichtigung der Standorte unablasslich, da diese stark variieren. Eine Konstruk-
tion, die in Zurich problemlos funktioniert, kann in Davos oder Locarno zu Schaden fiih-
ren. Haufig sind kleine Anderungen in der Konstruktion notwendig (z.B. Dammstarke,
Dampfdurchlassigkeit, Warmeleitfahigkeit), um diese vorzubeugen. Hygrothermische Si-
mulationen sind bei Innendammungen daher ein absolutes Muss, da man mit stationaren
Verfahren (z.B. Glaser) nicht zum Ziel kommt.

Bei der Uberlegung zu einer Innenddmmung ist daher zu empfehlen, entweder die
Hauptwetterseite durch eine Verkleidung zu schutzen, oder wasserabweisende aber
dampfdurchlassige Putze bzw. Anstriche einzusetzen. Das Diagramm in Bild 2.7 A zeigt
daher wie die Eigenschaften sein sollten. Es wird empfohlen, den sq-Wert (diffusions-
aquivalente Luftschichtdicke) auf maximal 1.0 m und den w-Wert auf 0.2 kg/(m?2 vh) zu
begrenzen. Das Produkt aus beiden Werten soll dabei nicht héher als 0.1 kg/(m vh be-
tragen.
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Beispiel:
Anstrich mit s¢ = 0.02 m Wasseraufnahme 0.1 kg/(m? +h)
Das Ergebnis ware demnach: W - s¢=0.02 - 0.1 =0.002 kg/(m vh

Somit optimal als Méglichkeit zur Begrenzung der Wasseraufnahme beim Einsatz einer
Innendammung geeignet.

2.5
Erhéhte Anforderungen an wasserabweisende Putze
und Anstriche beim Einsatz von Innendammungen
2.0 ‘l |
% e ~ ws,= 0,2 kg/(mvh)
[}
2 I
e (1.0 fw-s = 0,1 kg/(mih)]|
Y )
s
<
0.5 Bl \\ -
mit ohne
Innenddmmung Innendammung
0.0 L ; |
0 o1 (@02 03 04 05 08
w-Wert [kg/(m2Vh)]

Bild 2.7 A Erhéhte Anforderungen an wasserabweisende Putze und Anstriche beim Einsatz von Innendam-
mungen (entnommen und angepasst aus: Buch Aussenputze friiher und heute von Helmut Kiinzel, 2015)
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3  Arbeitspaket 2: Hygrothermische
Gebaudesimulation des historischen Hauses in
Runenberg mit WUFI Plus

Mit der Software WUFI Plus kénnen neben den hygrothermischen Gegebenheiten im
Bauteil auch das Raumklima simuliert werden. Somit kénnen auch Fragen zum Komfort
und Energiebedarf beantwortet werden. Ausserdem sind damit unter Berticksichtigung
des Aussenklimas und der Nutzung, Antworten zur situationsabhangigen Quantifizierung
der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im Bauteil und im Gebaude mdglich. Die Si-
mulation der Interaktion von Gebaude, Nutzer/Nutzung und Anlagentechnik erlaubt die
integrale Beurteilung von Raumklima, hygienischen Bedingungen, thermischem Kom-
fort, der Raumluftqualitat sowie der Schadensfreiheit aller Bauteile in Abhangigkeit der
daflr notwendigen Heiz- und Kihlenergie sowie des Be- und Entfeuchtungsaufwands

[2].

3.1 Das Modell fiir WUFI Plus

Um eine moglichst realititsnahe Aussage Uber die Gebaudesimulation eines histori-
schen Hauses machen zu kénnen, wurde das Haus in Riinenberg (Kapitel 1.1) gewahlt.
In Bild 3.1 A sind die Plane der Gebaudeansichten dargestellt.

Bild 3.1 A Sudostansicht (links) und Nordostansicht (rechts) des historischen Hauses Riinenberg

Die entsprechenden Grundrisse des Gebaudes sind im Bild 3.1 B zusammengefasst.
Die roten Teile stellen Anderungen dar, die im Altzustand nicht vorhanden waren und
die auch im Modell nicht bertcksichtigt wurden.
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Bild 3.1 B Grundrisse im Uhrzeigersinn (UG, EG, OG 1 und OG 2) ohne Scheune

Basierend auf den Ansichten und Grundrissen wurde ein vereinfachtes Modell fir die
Simulation erstellt. Dabei wurde das im Original vorhandene Krippelwalmdach als Zelt-
dach modelliert. Dies hat aber auf die Berechnungen keinen merkbaren Einfluss, da es
als eine Nachbarzone in Bezug auf die Hauptzone bericksichtigt wird. Des Weiteren ist
auch die Scheune im Simulationsmodell unberticksichtigt (Bild 3.1 C, rechte Seite, Wand
ohne Fenster). Eine weitere Vereinfachung betrifft das UG. Der Kellerraum wurde hierbei
auf die ganze Flache erweitert.

46



Bild 3.1 C Angepasstes WUFI Plus Modell des Hauses in verschiedenen Ansichten

3.2 Randbedingungen

Die von WUFI Plus simulierte Zone ist in Bild 3.2 A farblich hervorgehoben. Die Keller-
zone sowie auch der Dachraum sind als unbeheizte Nachbarzonen berucksichtigt, die
aber nicht in die Energiebilanz eingebunden sind. An den restlichen Oberflachen der

Bild 3.2 A Simulierte Zone des Hauses Riinenberg

simulierten Zone wird das jeweilige Aus-
senklima angelegt (Zurich, Davos, Lo-
carno). Fur die HLK sind eine kontinuierlich
verflgbare Leistung von 60 kW fiir das Hei-
zen und 50 kW fur das Kihlen definiert. Die
Belegung und die internen Lasten wurden
fur zwei vierkdpfige Familien angenommen.
Der tagliche Verlauf Uber 24 Stunden ist
Bild 3.2 B zu entnehmen. Oben links ist der
konvektive und oben rechts der strahlungs-
bedingte Warmegewinn zu sehen. Die
Feuchte- und CO; Belastung ist unten links
bzw. unten rechts dargestellt.
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Bild 3.2 B Profile der internen Belastungen (entspricht 2 Familien zu je 4 Personen)

Als Auslegungsbedingungen wurden Tmin = 20 °C, Tmax = 27 °C, r.F.min = 40 % und r.F.max
=70 % gewahilt.

Bei den Warmebricken wurde der Anschluss Bodenplatte mit einem Psi-Wert von 0.06
W/(m K) Uber einen Umfang von 52 m bertcksichtigt. Fur den Dachrandabschluss wurde
ein Psi-Wert von 0.05 W/(m K) bei einem Umfang von 52 m angenommen. Die Gebau-
deecken wurden mit einem Psi-Wert von 0.02 W/(m K) und einer Lange von 24 m be-
ricksichtigt.

Eine weitere Randbedingung betrifft die Temperaturen und rel. Feuchten auf der Ober-
flache des Kellerbodens. Dieser wurde als Sinusfunktion fir die Temperatur mit einem
Mittelwert von 14 °C fiir Zurich, 10 °C fir Davos und 16 °C fir Locarno und einer kon-
stanten relativen Feuchte von 70 % angenommen.

Fur die Liftung wurde das Profil in Bild 3.2 C Uiber den Tagesverlauf fir alle Wochentage
gleich angenommen. Im Tagesmittel bedeutet das einen Luftwechsel von 0.26 1/h

Matirliche Liftung [1/h] Tagesmittel: 0.26

1.8

]

06

0.4

0.2

10 12

Zeit []

14 20 22 24

Bild 3.2 C Tagesverlauf der natirlichen Liiftung

Samtliche Fenster wurden mit einem U-Wert von 2.7 W/(m? K) angenommen. Dies ent-
spricht einer unbeschichteten Doppelverglasung. Ein Sonnenschutz wurde nicht beriick-
sichtigt.
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3.3 Bruchsteinmauerwerk 60 cm

Als ungedammter IST-Zustand wurde fiir die ganze Fassade ein Bruchsteinmauerwerk

von 60 cm dicke entsprechend Kapitel 2.1 gewahlt (Bild 3.3 A).

1 und 7: Kalkputz
2, 4 und 6: Kalkstein

3 und 5: Mauermortel

Bild 3.3 A Wandaufbau des 60 cm Bruchsteinmauerwerks fiir die Simulation ohne Dammschichten

In folgender Tabelle werden die minimalen und maximalen Werte der Oberflachentem-
peratur und den entsprechenden relativen Oberflachenfeuchten fir die drei Standorte

zusammengefasst.

Tmin Tmax r-F-min r-F-max
£ Nord 6.3 24 .1 20.6 77.6
j= Zurich
§ Sid 6.3 24.2 20.6 77.6
(@)]
5 Nord 3.4 20.4 16.7 701
2 Davos
2 Sud 3.4 20.4 16.7 701
>
" Nord 9.0 26.5 23.8 83.3
I;) Locarno
== Sud 9.0 26.4 23.9 83.1

Tabelle 3.3 A IST-Zustand ungeddmmt minimale und maximale Temp. und rel. Feuchten
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3.3.1 Aussendammung mit Aerogel Matte

Als eine erste Variante wurde eine Aerogel Matte als Aussendammung betrachtet. Die
minimalen und maximalen Temperaturen und relativen Oberflachenfeuchten zeigt Ta-
belle 3.3.1 A fur die drei Standorte mit je zwei Ausrichtungen (Nord und Sud).

Tmin Tmax r-F-min r-F-max

Nord 9.2 24.7 211 75.2
rg Zurich )
> o Sid 9.2 24.9 21.1 751
E £ Nord 6.5 214 17.2 67.1
£ Davos
2 g Sid 6.5 21.5 17.0 67.0
<
g Nord 1.1 27.0 23.6 81.6
< Locarno

Sud 11.1 27.0 23.6 81.3

Tabelle 3.3.1 A Aussengedammt mit Aerogelmatte minimale und maximale Temp. und rel. Feuchten

3.3.2 Innendammung mit Aerogel Matte

Als eine zweite Variante wurde eine Aerogel Matte als Innendammung betrachtet. Die
minimalen und maximalen Temperaturen und relativen Oberflachenfeuchten zeigt Ta-
belle 3.3.2 A fur die drei Standorte mit je zwei Ausrichtungen (Nord und Sud).

Tmin Tmax r-F-min r-F-max
Nord 8.7 26.3 20 75.6
o= Zurich
£ o Sud 8.7 26.7 20 75.5
o =
C ——
g E Nord 6.0 22.2 16.1 67.3
€ 9 Davos
§ g Sid 6.0 22 1 16.1 67.2
0 <
£ Nord 10.8 27.0 23.1 81.8
Locarno
Sid 10.8 27.0 23.3 81.6

Tabelle 3.3.2 A Innengedammt mit Aerogelmatte minimale und maximale Temp. und rel. Feuchten

Die minimalen Temperaturen befinden sich auf der Glasoberflache. Diese wurden in der
Simulation nicht energetisch optimiert (alte Zweifachverglasung), um den reinen Einfluss
der DAmmvarianten auf die Auswertungen nicht zu beeintrachtigen.
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3.4 Bruchsteinmauerwerk 80 cm

Als ungedammter IST-Zustand wurde flir die ganze Fassade ein Bruchsteinmauerwerk

von 80 cm dicke gewahlt (Bild 3.4 A).

1 und 7: Kalkputz

2, 4 und 6: Kalkstein

3 und 5: Mauermortel

Bild 3.4 A Wandaufbau des 80 cm Bruchsteinmauerwerks fiir die Simulation ohne Dammschichten

In folgender Tabelle werden die minimalen und maximalen Werte der Oberflachentem-
peratur und den entsprechenden relativen Oberflachenfeuchten fir die drei Standorte

zusammengefasst.
Tmin Tmax r-F-min r-F-max

= Nord 7.1 24.0 20.8 77.3
}= Zurich
§ Sid 7.1 24.1 20.8 77.3
()]
5 Nord 4.3 20.5 16.9 69.5
2 Davos
g Sud 4.3 20.3 16.7 69.5
=]
" Nord 9.5 26.6 23.8 83.1
I(B Locarno
= Sud 9.5 26.5 23.9 83.0

Tabelle 3.4 A IST-Zustand ungeddmmt minimale und maximale Temp. und rel. Feuchten
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3.4.1 Aussendammung mit Aerogel Matte

Als eine weitere Variante wurde eine Aerogel Matte als Aussendammung betrachtet. Die
minimalen und maximalen Temperaturen und relativen Oberflachenfeuchten zeigt Ta-
belle 3.4.1 A fur die drei Standorte mit je zwei Ausrichtungen (Nord und Sud).

Tmin Tmax r-F-min r-F-max

Nord 94 24 .4 211 75.2
rg Zurich )
> o Sid 94 24.5 21.1 75.0
E £ Nord 6.7 214 17.2 66.9
£ Davos
2 g Sid 6.8 21.5 17.2 66.9
<
g Nord 1.1 27.0 234 814
< Locarno

Sud 11.2 27.0 23.6 81.3

Tabelle 3.4.1 A Aussengedammt mit Aerogelmatte minimale und maximale Temp. und rel. Feuchten

3.4.2 Innendammung mit Aerogel Matte

Als eine letzte Variante wurde eine Aerogel Matte als Innendammung betrachtet. Die
minimalen und maximalen Temperaturen und relativen Oberflachenfeuchten zeigt Ta-
belle 3.4.2 A fur die drei Standorte mit je zwei Ausrichtungen (Nord und Sud).

Tmin Tmax r-F-min r-F-max
Nord 8.9 26.2 20.8 75.5
o= Zurich
g o Sid 8.9 26.5 20.6 75.2
o) =
C e
= £ Nord 6.3 22.2 16.7 67.2
€ 9 Davos
§ g Sud 6.3 221 16.7 67.0
o <
£ Nord 10.9 27.0 23.3 81.6
Locarno
Sud 10.9 27.0 23.4 81.3

Tabelle 3.4.2 A Innengedammt mit Aerogelmatte minimale und maximale Temp. und rel. Feuchten

Auch hier befinden sich die minimalen Temperaturen auf der Glasoberflache. Diese wur-
den in der Simulation nicht energetisch optimiert (alte Zweifachverglasung), um den rei-
nen Einfluss der Dammvarianten auf die Auswertungen nicht zu beeintrachtigen.
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3.4.3 Berechnete Summe der Heizenergie im Vergleich in kWh

Die Rechnungen zeigen einen deutlichen Unterschied des Heizenergieverbrauchs je
nach Klimastandort. Im ungedammten Zustand kommt der Wanddicke eine messbare
Rolle zu. Die wiederum je nach Klimastandort mehr oder weniger deutlich ausfallt. Er-
wartungsgemass ist dieser Unterschied bei kalterem Aussenklima grdsser als bei war-
merem. Durch die DAmmung — unabhangig ob innen oder aussen — verschwindet der
Einfluss der Wanddicke. Der Heizenergieverbrauch vermindert sich durch eine Dam-
mung auf rund 47 % bei einem Zielwert von 0.35 W/(m? K) des U-Wertes. Bei der Simu-
lation wurden konstruktive Warmebricken mit Ausnahme der Fenster bertcksichtigt.

Heizenergieverbrauche im Vergleich: Orientierung NORD

M Keine Dammung 0.6 m # Keine Dimmung 0.8 m M Innendammung 0.6 m

# Innenddmmung 0.8 m m Aussenddmmung 0.6 m # Aussendammung 0.8 m

125665

11171

o

83201

7803

kWh /[ a

69105

65872 433 65801 gaasg

N

60932

&
o
w
o
£
o
I}
=
S
o
o
&0
=)
w
w

35095

Ziirich Davos Locarno

4172 34867 33350

Fir die Sudorientierung ist erwartungsgemass der Heizenergieverbrauch etwas gerin-
ger. Dieser wird auch hier durch die Innendammung um rund 48 % reduziert. Wenn man
ein Gebaude rechnen wirde mit Fenstern nur auf der Nord- oder Sudseite, ware der
Einfluss auf den Heizenergieverbrauch etwas grosser. Beim betrachteten Beispiel (Be-
schrieb Kapitel 3.1) ist ein Einfluss zwar da, aber nur gering ausgepragt.

W

M.

MO

Bild 3.4.3 A Heizenergieverbrauche fiir die drei Standorte Ausrichtung NORD
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Heizenergieverbriuche im Vergleich: Orientierung SUD

M Keine Dammung 0.6 m % Keine Ddmmung 0.8 m ™ [nnenddmmung 0.6 m

7 Innendammung 0.8 m m Aussendammung 0.6 m 7 Aussendammung 0.8 m

122223

86967
76806

66895

o
[}
w
B
@
@
=]
g
=)
2
¥
o
[5)
2
=
=
&
~
r~
w

44787 43643 44407

Ziirich

-

331

X

w
~
)
w0
@
s
%

u
=
=
a
=
w

%

27
/
11

Locarno

IR

Bild 3.4.3 B Heizenergieverbrauche fiir die drei Standorte Ausrichtung SUD

3.4.4 Komfortdiagramme Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte

Ein Komfortdiagramm beschreibt den als optimal behaglichen Bereich (hellgriin) und den
noch akzeptablen Bereich (hellgelb) in Bezug auf Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit der Raumluft.

In Bild 3.4.4 A sind die beiden Komfortdiagramme fir Zirich Nord und Stid ohne Dam-
mung dargestellt. Die in einer Linie dargestellten Datenpunkte stellen die minimal er-
laubte Innenlufttemperatur dar, die durch die Heizungsanlage sichergestellt wird (defi-
nierte Randbedingung). Die Heizungsanlage sorgt daflir, dass keine zu kalten Tempe-
raturen erreicht und die Datenpunkte nicht in den unkomfortablen Bereich fallen. Die
Punktewolke ist erwartungsgemass fiir Zurich Std zu leicht héheren Temperaturen ver-
schoben.
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(01.01.2017 - 00- 01.01.2018 * 00) (01.01.2017 - 00 - 01.01 2018 - 00)
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 3.4.4 A Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fur Zirich Nord und Stid ohne DAmmung

Bei der Anbringung einer Innenddmmung andert sich die Punktewolke merklich (Bild
3.4.4 B). Die Datenpunkte im optimal komfortablen Bereich nehmen zu. Es ist aber auch
eine deutliche Verschiebung zu héheren Temperaturen, speziell im noch akzeptablen
Bereich erkennbar. Der Unterschied zwischen Nord und Sid ist geringfligig héher flr
Suad, bei leicht hdheren Temperaturen.

100 100
90 90
80 80
70 70

Relative Feuchte [%)
@
2

Relative Feuchte [%]
o
3

40 40
30 30
20 20
10 10
%z 14 16 18 20 22 24 26 28 %z 14 16 18 20 22 24 26 28
(01.01.2017 - 00 - 01.01.2018 : 00) (01.01.2017 - 00 - 01.01.2018 : 00)
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 3.4.4 B Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fiir Zirich Nord und Stid mit Innendammung
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Die Situation bei der Anbringung einer Aussendammung (Bild 3.4.4 C) ist vom Komfort
her betrachtet glinstiger, da es die Datenpunkte mehrheitlich im Optimal Bereich kon-
zentriert (weniger Datenpunkte im noch akzeptablen, hellgelben Bereich). Auch hier gibt
es zwischen Nord und Sid einen kleinen Unterschied, hauptsachlich verursacht durch
die héheren Temperaturen im Sommer (etwas warmer und deshalb auch trockener).

100 100

[%]

Relative Feuchte
@
2
Relative Feuchte [%]
@
3

D12 14 16 18 20 22 24 26 28 U12 14 16 18 20 22 24 26 28

(01.01.2017 - 00- 01.01.2018 : 00) (01.01.2017 - 00-01.01.2018 - 00)
Temperatur [*C] Temperatur [°C]

Bild 3.4.4 C Komfort-Diagramm (Temp. und relative Feuchte) fiir Zirich Nord und Siid mit Aussendammung

In Davos ist bedingt durch das kaltere Klima die Temperatur in einem ungedammten
Gebaude nur mittels einer Heizung auf 20 °C zu halten (Bild 3.4.4 D). Deshalb konzent-
rieren sich praktisch alle Datenpunkte auf diesen Bereich (blaue Linie). Im Winter wirde
sich ohne Heizung die Datenwolke auf den unkomfortablen Bereich der tiefen Tempera-
turen und trockenen Luftfeuchten verschieben.

100 100

a0 90

80 30

70 70

TRk

Relative Feuchte (%)

Relative Feuchte [%]
@ .
2 2
—
]

1Y |
30 30
20 20
10 10
Y e 8 =0 22 =4 2 28 Yo a4 16 18 20 22 24 26
(01.01.2017 : 00- 01.01.2018 : 00) (01.01.2017 : 00- 01.01.2018 : 00)
Temperatur [°C] Temperatur [*C]

Bild 3.4.4 D Komfort-Diagramm fir Davos (Temp. und r.F.) Nord und Siid ohne Dammung
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Durch die Innendammung (Bild 3.4.4 E) verschieben sich einige Datenpunkte zu hdhe-
ren Temperaturen in den optimal komfortablen Bereich. Jedoch ist auch hier ohne eine
Heizung ein komfortabler Betrieb nicht méglich. Durch das trockene Aussenklima fallen
die relativen Luftfeuchten im Winter zum Teil unter den noch akzeptablen Bereich.

100 100

% 90

80 80

70 70

£ 60 80

Relative Feuchte
o
3
Relative Feuchte [%)
o
3

30 30
20 20
10 10
%2 1& 15 18 = 2z 24 2 28 be & 6 18 =0 =2 24 26 28
(01.01.2017 - 00 - 01.01.2018 : 00) (01.01.2017 - 00- 01 .04 2018 - 00)
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 3.4.4 E Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fur Davos Nord und Stid mit Innenddmmung

Die Aussendammung sorgt zu einer Konzentration der Datenpunkte in einem engeren,
optimalen Temperaturbereich (Bild 3.4.4 F). Allerdings ist auch hier ein komfortabler Be-
trieb ohne Heizung nicht moglich.
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Bild 3.4.4 F Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fir Davos Nord und Sid mit Aussendammung
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Am Standort Locarno ist auf Grund der warmeren und feuchteren Aussenluft die Daten-
wolke fir das ungedammte Gebadude zu einem grossen Teil in den unkomfortablen Be-
reich der hohen Temperaturen und Feuchten verschoben (Bild 3.4.4 G).
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Bild 3.4.4 G Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fiir Locarno Nord und Siid ohne Dammung

Durch die Innendammung verschiebt sich die Datenwolke etwas mehr in den optimalen
und noch akzeptablen Komfortbereich (Bild 3.4.4 H). Trotz der Innendammung gibt es
immer noch Datenpunkte im unkomfortablen Bereich. Es reicht nicht, die gesetzte obere
Grenze der Randbedingung (Kuhlung) auf 27 °C zu begrenzen, ohne gleichzeitig die
Raumluft zu entfeuchten.
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Bild 3.4.4 H Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fur Locarno Nord und Sud mit Innendédm-
mung
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Fur den Fall der Aussendammung am Standort Locarno (Bild 3.4.4 1) werden mehr Da-
tenpunkte in den optimalen und noch akzeptablen Behaglichkeitsbereich verschoben.
Ein Grund dafir ist, dass bei der Aussendammung die innenliegende Wand bei der
Feuchteaufnahme und -abgabe mitwirkt. Durch die Innenddmmung mit der Aerogelmatte

(sehr geringe Feuchteaufnahme) ist eine solche Mitwirkung der Wand praktisch ausge-
schlossen.
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Bild 3.4.4 | Komfort-Diagramm (Temperatur-relative Feuchte) fir Locarno Nord und Sud mit Aussendéam-
mung
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4  Arbeitspaket 3: Detail Holzbalken und Ecke
Wand/Boden im Bruchsteinmauerwerk (2D)

Es wurde ein Bruchsteinmauerwerk wie in Bild 2.1 A (0.6 m dick) mit einem Eichenholz-
balkenkopf, der 35 cm im Mauerwerk aufliegt mit einzeln modellierten Bruchsteinen als
Modell fir eine zweidimensionale Warme- und Feuchteanalyse (WUFI 2D) verwendet.
Als Innentemperatur wurde 20 °C und flr die Aussenklimabedingungen wieder die drei
Standorte Zirich, Davos und Locarno gewahlt. Die Berechnungen wurden fir jeden
Standort ohne Dammung, mit Aerogel Dammputz, mit Aerogel Matte und mit Holzfaser-
platte als Innendammung durchgefiihrt. Vor dem Holzbalkenkopf befindet sich ein 2 cm
dicker Lufthohlraum Uber den ganzen Querschnitt des Holzbalkens. Als Boden- bzw.
Deckenaufbau wurden Holzdielen auf Lehmschittung bzw. Kalkputz verwendet. Als In-
nenputz und Aussenputz wurde ein Kalkputz genommen. Die Wasseraufnahme des
Aussenputzes betrug fiir die Simulationen 0.5 kg/(m? \h).

Bild 4 A: Betrachteter Punkt (rot) am Balkenkopf

Temperature [*C] rel. Humidity [-]

00<x<-75 0.00¢=x <008
Bl 754=x<50 0.05 <= %< 010
Bl 5025 010 <=2 <015
Bl 25=x:00 015<=x<020
Bl 00:=x425 020¢=x<025
Bl 25¢<=x<50 0.25 <= x < 030
Elc0:=x=<75 030¢=%<035
Bl 5=x<00 035¢=x<040

M0<= %< 125 0 040¢=x< 045
Bl 25<=x< 60 I 045 <= x< 050
Bl 50<=%<175 I 050 <= x < 055
B 775 <= x< 200 [ 055 <= x < DED
Bl 200 <= x< 225 B UE0 <= %< 0ED

W 225¢=x <250
B 250 <= <275
B 275 <= x < 300
B 200 <= x <325
B 25 <= %< 350
B 50 <= <375
B 375 <= < 400

[ 055 <= %< 070
[ 070 ¢= %< 075
I 075 <= x < D80
B 050 ¢= %< 055
[ 05 <= x < 030
I 050 <= x < D55
B 055 <= x <= 100

Bild 4 B: Temperatur und rel. Feuchte Profil fir
die hygrothermischen Simulationen
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4.1 Ungedammter IST-Zustand

In diesem Kapitel ist die momentane Zeitaufnahme der relativen Feuchte- und der Tem-
peraturverteilung im Wandquerschnitt am 31. Januar und am 31. Juli fir die unge-
dammte Wand dargestellt.

-

Bild 4.1 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.1 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

-k

Bild 4.1 C Temperaturprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.1 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Am Standort Zirich ist im Winter der Feuchtunterschied im Wandquerschnitt zwischen
Innen und Aussen grésser als im Sommer (Bilder 4.1 A und 4.1 B). Die Raumwarme
kommt in die ungedammte Konstruktion und sorgt in den ersten Zentimetern flir einen
trockeneren Zustand (grtin). Der Unterschied der Temperaturen ist viel starker zwischen
Winter und Sommer. Der taupunktbedingte, kritische Temperaturbereich zwischen 10
und 12,5 °C wurde gelblich hervorgehoben (Bild 4.1 C)
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Bild 4.1 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.1 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.1 E bis 4.1 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich.
Die Temperatur schwankt zwischen 0 —
25 °C. Die relative Feuchte bleibt nach
einem Einschwingvorgang unter 85 %.
Der Wassergehalt ist auf einem unkriti-
schen Niveau unter 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind unkritisch.
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Bild 4.1 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.1 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.1 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.1 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Fir den Standort Davos ist der Feuchtezustand selbst im Sommer etwas hoher. Dies
bedingt durch die Hauptwetterrichtung (Nord), tiefere Temperaturen und den héheren
Niederschlag. Raumwarme kommt auch hier in die ungeddammte Konstruktion und sorgt
in den ersten Zentimetern flr einen trockeneren Zustand (grtin). Selbst im Sommer bleibt
die Wand relativ kiihl, wie der taupunktbedingte kritische Bereich zeigt (gelblich).
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Bild 4.1 L Temperatur Balkenkopf Davos
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Bild 4.1 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.1 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.1 L bis 4.1 N zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Davos.
Die Temperatur schwankt zwischen -4
bis 18 °C. Die relative Feuchte Uber-
steigt nach einem Einschwingvorgang
geringfugig die 85 % Marke. Der Was-
sergehalt ist knapp unterhalb des kriti-
schen Niveaus von 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind gerade noch unkritisch.

64




i

Bild 4.1 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.1 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno
Bild 4.1 Q Temperaturprofil am 31.1. Locarno Bild 4.1 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

In Locarno macht sich das feuchtere Wetter im Sommer auch in der Wand bemerkbar.
Die Feuchten im Mauerwerk sind héher als im Winter (dunkelblau). Raumwarme kommt
zwar auch hier in die ungedammte Konstruktion, sorgt aber im Sommer flir einen weniger
trockenen Zustand (griin) als in Zirich und Davos. Die Temperaturen sind insgesamt
warmer und die Wand heizt sich im Sommer auf Temperaturen von Uber 25 °C auf.
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Temperatur Relative Feuchte
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ﬂ F'F den Wassergehalt am Balkenkopf im
' Jv"W Jahresverlauf fur den Standort Locarno.
u ﬂJ w“\w ﬁ Die Temperatur schwankt zwischen 4
- *W ‘IV bis 27 °C. Die relative Feuchte steigt
?B FV nach einem Einschwingvorgang bis auf
m /JWWM ﬂ""\ﬁ\/’wj 90 %. Der Wassergehalt liegt wahrend
- . "
1 Pl Y ca. 1/3 des Jahres iber dem kritischen
J Niveau von 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am

Balkenkopf sind unter den angenomme-
nen Randbedingungen bereits als kri-
tisch zu bewerten.
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Bild 4.1 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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4.2 Innendammung mit Aerogel Dammputz

Bild 4.2 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.2 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

o 3

Bild 4.2 C Temperaturprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.2 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Die Anbringung des Aerogel Dammputzes sorgt wie erwartet fur kaltere und damit feuch-
tere Bedingungen hinter der DA&mmschicht. Raumwarme kann weniger in die Konstruk-
tion eindringen. Der kritische, taupunktbedingte Bereich verschiebt sich durch die Dam-
mung im Balken mehr in Richtung Innenraum. Auch im Sommer ist die Wand durch die
Innendammung vom Raumklima abgekoppelt und wird deshalb etwas warmer, d.h. sie
folgt mehr der Aussenluft.
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Bild 4.2 E Temperatur Balkenkopf Ziirich Bild 4.2 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich
Wassergehalt
u Die Bilder 4.2 E bis 4.2 G zeigen die
2 Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
M!\ M Jahresverlauf fir den Standort Zirich
E M'w 4 WM mit Aerogel Dammputz als Innendam-
19 A AAV,AJ\ i SENE M * | ! N
TR A L L I I .
3" U W Die Temperatur schwankt zwischen -5
5” bis 24 °C. Die relative Feuchte bleibt
T N,w nach einem Einschwingvorgang uber
W// 85 %. Der Wassergehalt liegt mehrheit-
b lich bei ca. 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind bereits kritisch.

10
01.10.2017 13122017 24.02.2018 08.06.2018 20.07.2018 01.10.2018
Zeit

Bild 4.2 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.2 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.2 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bl |

Bild 4.2 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.2 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Far Davos ergeben sich mit Aerogel Dammputz hohere Feuchtigkeiten als im unge-
dammten Zustand (siehe Bilder 4.1 H und I). Die taupunktbedingte kritische Temperatur
(gelb) verschiebt sich Winter und im Sommer mehr in Richtung Innenraum (siehe zum
Vergleich Bilder 4.1 J und K).
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Bild 4.2 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.2 L bis 4.2 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit Aerogel Dammputz
als Innendammung. Die Temperatur
schwankt zwischen -7,5 bis 17 °C. Die
relative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang mehrheitlich zwischen
80 - 85 %. Bei rund 4 der Zeit zwischen
85— 90 % Der Wassergehalt liegt mehr-
heitlich unter 20 M.-%. Fur rund Y4 der
Zeit aber oberhalb 20 M.-% Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind bereits kritisch.
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Bild 4.2 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.2 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno
Bild 4.2 Q Temperaturprofil am 31.1. Locarno Bild 4.2 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

In Locarno ist die Wand mit Aerogel Dammputz im Winter eher trockener. Jedoch im
Sommer dafir etwas feuchter, aber auch warmer. Der taupunktbedingte kritische Be-
reich verschiebt sich in Richtung Raum, allerdings nicht so stark wie in Ziirich und Davos.
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Bild 4.2 S Temperatur Balkenkopf Locarno Bild 4.2 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno
Wassergehalt
4 Die Bilder 4.2 S bis 4.2 U zeigen die
s Temperatur, relative Luftfeuchte und
A f[‘ den Wassergehalt am Balkenkopf im
* f Jahresverlauf fur den Standort Locarno
e mit Aerogel Dammputz als Innendam-
" NAR f mung. Die Temperatur schwankt zwi-
é: N MM ,v schen 0 bis 26 °C. Die relative Feuchte
g /'/”'W”’ iy uw{ bleibt nach einem Einschwingvorgang
' } zunachst bei 80 % und ab der zweiten
r/ Jahreshalfte bis Uber 90 %. Der Was-
b sergehalt liegt ca. die Halfte des Jahres
B uber 20 M.-%. Die hygrothermischen
B Bedingungen am Balkenkopf sind kri-
" tisch.
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Bild 4.2 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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4.2.1 Aerogel Dammputz und Perlite Flillung im Balkenhohlraum

Bild 4.2.1 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.2.1 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.2.1 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.2.1 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Der Balkenhohlraum wurde nun mit Perlite verfillt, um die Holzoberflache zu dammen.
Im Vergleich mit dem luftgefillten Hohlraum zeigt sich nur ein geringer Unterschied (Ver-
gleich mit den Bildern 4.2 A — D).
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Bild 4.2.1 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.2.1 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.2.1 E bis 4.2.1 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich
mit Aerogel Dammputz und Perlite Ful-
lung.

Die Temperatur schwankt zwischen -4
bis 24 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zwi-
schen 80 - 85 %. Der Wassergehalt
bleibt unterhalb von 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf bleiben eher unkritisch.
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Bild 4.2.1 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.2.1 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.2.1 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.2.1 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Im Vergleich mit dem luftgefilliten Hohlraum zeigt sich auch fir Davos ein geringer Un-
terschied (Vergleich mit den Bildern 4.2 H — K).
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Bild 4.2.1 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.2.1 L bis 4.2.1 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit Aerogel Dammputz
und Perlite. Die Temperatur schwankt
zwischen -7 bis 17 °C. Die relative
Feuchte steigt Uber das Jahr auf tber
85 %. Der Wassergehalt steigt auch
Uber das ganze Jahr und erreicht den
kritischen Wert von 20 M.-%. Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf schaukeln sich trotz Perlite im
Hohlraum auf kritische Werte auf.
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Bild 4.2.1 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.2.1 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.2.1 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.2.1 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.2.1 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Im Vergleich mit dem luftgefiillten Hohlraum zeigt sich fir Locarno ebenfalls ein geringer
Unterschied in der Temperatur und relativen Luftfeuchte (Vergleich mit den Bildern 4.2
O —-R).
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Bild 4.2.1 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.2.1 S bis 4.2.1 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Aerogel Dammputz und Perlite. Die
Temperatur schwankt zwischen 2 bis 26
°C. Die relative Feuchte bleibt nach ei-
nem Einschwingvorgang zunachst bei
78 % und ab der zweiten Jahreshalfte
bis Uber 85 %. Der Wassergehalt liegt
die Halfte des Jahres zwischen 18 - 21
M.-%. Die hygrothermischen Bedingun-
gen am Balkenkopf sind kritisch trotz
Perlite.
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Bild 4.2.1 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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4.2.2 Aerogel Dammputz und kiinstlich erzeugte Warmebriicke mit Ziegel

I-I-

Bild 4.2.2 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.2.2 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich
Bild 4.2.2 C Temperaturprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.2.2 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Fur die kiinstliche Warmebriicke wurde ein Ziegelstein (anstatt Dammstoff) bei der Ecke
im Boden- und Deckenbereich eingebaut. Diese soll durch ihre viel hdhere Warmeleitfa-
higkeit als der Dammestoff (ca. 0.6 W/(m K)) dabei helfen, die Warme aus dem Raum
hinter die Innenddmmung und Richtung Balkenkopf weiterzuleiten.
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Bild 4.2.2 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.2.2 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.2.2 E bis 4.2.2 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich
mit Aerogel Dammputz und Warmebru-
cke. Die Temperatur schwankt zwi-
schen -5 bis 24 °C. Die relative Feuchte
bleibt nach einem Einschwingvorgang
im Mittel bei 85 %. Der Wassergehalt
liegt mehrheitlich zwischen 19 - 20 M.-
%. Die hygrothermischen Bedingungen
am Balkenkopf sind bereits kritisch und
es zeigt sich kein signifikanter Vorteil
durch die kinstliche Warmebricke.
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Bild 4.2.2 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.2.2 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.2.2 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.2.2 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Auch fur Davos zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Feuchte der Wand. Le-
diglich im Bereich der Warmebrilcke ist es etwas trockener, durch das Eindringen der
Warme Uber die kinstliche Warmebricke. Bei der Temperatur ist zu erkennen, dass
durch die kiinstliche Warmebriicke die Oberflachentemperatur in der Ecke des Bodens
im Winter etwas kalter wird. Dies kann unter Umstanden bereits zu einem mikrobiellen
Befall fihren und muss bei einer solchen Konstruktion genauestens gepruft werden.
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Bild 4.2.2 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.2.2 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.2.2 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.2.2 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.2.2 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Locarno zeigt ein gleiches Verhalten im Bereich der kinstlichen Warmebriicke wie ZG-
rich und Davos. Das heisst, das Anbringen einer kiinstlichen Warmebricke ist nicht ziel-
fihrend und hat sogar einen negativen Einfluss auf die minimale innere Oberflachen-
temperatur in der Ecke.
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Bild 4.2.2 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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Bild 4.2.2 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.2.2 S bis 4.2.2 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Aerogel Dammputz und Warmebru-
cke. Die Temperatur schwankt zwi-
schen 1 bis 26 °C. Die relative Feuchte
bleibt nach einem Einschwingvorgang
zunachst bei 80 % und ab der zweiten
Jahreshalfte bis knapp 90 % Der Was-
sergehalt liegt fur ca. 1/3 des Jahres
uber 20 M.-%. Die hygrothermischen
Bedingungen am Balkenkopf sind kri-
tisch.
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4.2.3 Aerogel Dammputz und Temperierung mit aufheizbarer Farbe

Bild 4.2.3 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.2.3 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.2.3 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.2.3 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

In den Eckbereichen des Bodens und der Decke wurde ein ca. 60 mm breiter Streifen
einer neuartigen aufheizbaren Farbe simuliert. Dabei wurde die Annahme getroffen,
dass ab 1. November wahrend den Wintermonaten mit 5 W/m und wahrend dem Rest
des Jahres mit 2.5 W/m geheizt wird. Dieser Wert wurde deshalb zugrunde gelegt, um
in diesen Bereich Temperaturen grosser als 35 °C zu vermeiden, da bei langanhaltenden
hdéheren Temperaturen Schaden an Baustoffen nicht ausgeschlossen werden kénnen.
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Bild 4.2.3 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.2.3 E bis 4.2.3 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Zirich
mit Aerogel Dammputz und Heizfarbe.
Die Temperatur schwankt zwischen -3
bis 25 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zwi-
schen 80 - 85 %. Der Wassergehalt liegt
mehrheitlich zwischen 18 - 19 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf kdénnen durch eine Behei-
zung in der Ecke verbessert werden.
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Bild 4.2.3 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.2.3 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.2.3 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.2.3 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Im beheizten Eckbereich ist erwartungsgemass die Feuchte tiefer als ohne Beheizung.
Die taupunktbedingte kritische Temperatur (gelber Bereich) ist mehr in das Wandinnere
verschoben.
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Bild 4.2.3 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.2.3 L bis 4.2.3 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fur Davos mit Aerogel Dammputz
und Heizfarbe. Die Temperatur
schwankt zwischen -6 bis 18 °C. Die re-
lative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang mehrheitlich unter 85
% und bei rund 1/5 der Zeit zwischen 85
— 90 %. Der Wassergehalt liegt mehr-
heitlich unter 20 M.-%, aber fir rund 1/5
der Zeit oberhalb 20 M.-% Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind immer noch leicht kritisch.
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Bild 4.2.3 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.2.3 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.2.3 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.2.3 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Im Bild 4.2.3. O sieht man deutlich den Einfluss der Heizfarbe auf die Feuchte in den
Eckbereichen ober und unterhalb des Balkens. Dies ist im Winter deutlicher als im Som-
mer (Bild 4.2.3 P). Ahnlich verhalt es sich auch mit der Temperaturverteilung. Der tau-
punktbedingte kritische Bereich ist mehr nach aussen verlagert (Bild 4.2.3. Q).
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Bild 4.2.3 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.2.3 S bis 4.2.3 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Aerogel Dammputz und Heizfarbe.
Die Temperatur schwankt zwischen 3
bis 27 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zu-
nachst unter 80 % und ab der zweiten
Jahreshalfte bis auf 90 %, trocknet aber
wieder aus. Der Wassergehalt liegt die
Halfte des Jahres unter 17 M.-% steigt
aber bis Uber 20 M.-%. In der zweiten
Jahreshalfte sind die Werte kritisch.
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4.3 Innendammung mit Aerogel Matte

Bild 4.3 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Zirich Bild 4.3 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Zirich

o 3

Bild 4.3 C Temperaturprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.3 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Feuchtetechnisch verhalt sich die Aerogel Matte ahnlich wie der Aerogel Dammputz. Der
kritische, taupunktbedingte Bereich verschiebt sich durch die Aerogel Matte im Balken
mehr in Richtung Innenraum. Auch im Sommer ist die Wand durch die Innendammung
vom Raumklima abgekoppelt und wird deshalb der Aussenluft folgend etwas warmer.
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4 Die Bilder 4.3 E bis 4.3 G zeigen die

s Temperatur, relative Luftfeuchte und

den Wassergehalt am Balkenkopf im

ft | Jahresverlauf fur den Standort Zurich

2” 1“1‘1‘ M ﬂ h ﬂ mit Aerogel Matte als Innendammung.
" r\ F’J\WW wh«“ W V ﬂ JI\ f i WW Die Temperatur schwankt zwischen -5
?E U : W bis 24 °C. Die relative Feuchte pendelt
m nach einem Einschwingvorgang um die
o M 85 %. Der Wassergehalt liegt mehrheit-

WJ/ lich zwischen 19 - 20 M.-%.

’ Die hygrothermischen Bedingungen am

Balkenkopf sind bereits etwas kritisch.

Bild 4.3 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.3 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.3 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.3 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.3 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Far Davos ergeben sich mit der Aerogel Matte hohere Feuchtigkeiten als im ungedamm-
ten Zustand. Die taupunktbedingte kritische Temperatur (gelb) verschiebt sich Winter
und im Sommer mehr in Richtung Innenraum (siehe Bilder 4.3 J und K). Die Temperatur
am Balkenkopf ist gegentiber den beiden anderen Dammvarianten geringflgig tiefer,
bedingt durch die besseren Dammeigenschaften der Aerogel Matte.
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Bild 4.3 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.3 L bis 4.3 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit der Aerogel Matte als
Innendammung. Die  Temperatur
schwankt zwischen -8.5 bis 17 °C. Die
relative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang mehrheitlich zwischen
80 - 85 %. Bei rund 4 der Zeit zwischen
85 —90%. Der Wassergehalt liegt mehr-
heitlich unter 20 M.-%. Fur rund Y4 der
Zeit aber oberhalb 20 M.-% Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind bereits kritisch.
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Bild 4.3 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.3 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

- -

Bild 4.3 Q Temperaturprofil am 31.1. Locarno Bild 4.3 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

In Locarno ist die Wand mit der Aerogel Matte im Winter eher trockener. Jedoch im Som-
mer daflr etwas feuchter, aber auch warmer. Der taupunktbedingte kritische Bereich
verschiebt sich in Richtung Raum, allerdings nicht so stark wie in Zurich und Davos.
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s Temp., relative Luftfeuchte und den
“ ﬂ* Wassergehalt am Balkenkopf im Jah-
f{ i resverlauf fir den Standort Locarno mit
2 A \w WMW{ der Aerogel Matte. Die Temperatur
- 1 schwankt zwischen 1 bis 26 °C. Die re-
5" m P\\ “ lative Feuchte bleibt nach einem Ein-
: (./ At "M VMW schwingvorgang zunachst bei 80 % und
' / ab der zweiten Jahreshalfte bis an die
,f 90 %. Der Wassergehalt liegt ca. die
b Halfte des Jahres unter 18 M.-%, da-
L nach steigt sie auf Uber 22 M.-%. Die
b hygrothermischen Bedingungen am
" Balkenkopf sind kritisch.

Bild 4.3 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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4.3.1 Aerogel Matte und Perlite Fullung im Balkenhohlraum

Bild 4.3.1 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.3.1 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.3.1 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.3.1 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Der Balkenhohlraum wurde mit Perlite verfillt, um die Holzoberflache zu dammen. Im
Vergleich mit dem luftgeflillten Hohlraum zeigt sich nur ein geringer Unterschied (Ver-
gleich mit den Bildern 4.3 A — D).
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Bild 4.3.1 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.3.1 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.3.1 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.3.1 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.3.1 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Im Vergleich mit dem luftgefillten Hohlraum zeigt sich auch fir Davos nur ein geringer
Unterschied (Vergleich mit den Bildern 4.3. H — K).
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u M M Perlite. Die Temperatur schwankt zwi-
2" Ii i W”v schen -7,5 bis 17 °C. Die relative
g W\N\I Feuchte steigt kontinuierlich lber das
E f’\[\/\ PI\NH/ "U“U 7 Jahr auf Gber 85 %. Der Wassergehalt
= . .
E Mf 5 AW L steigt auch Uber das ganze Jahr und er-
' NWNW reicht den kritischen Wert von 20 M.-%.
" Die hygrothermischen Bedingungen am
E Balkenkopf schaukeln sich trotz Perlite
B im Hohlraum auf kritische Werte auf.

Zeit

—Wassergehalt

Bild 4.3.1 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.3.1 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.3.1 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

= -

Bild 4.3.1 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.3.1 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Im Vergleich mit dem luftgefiiliten Hohlraum zeigt sich fir Locarno ebenfalls ein geringer
Unterschied in der Temperatur und relativen Luftfeuchte (Vergleich mit den Bildern 4.3.
O -R).
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Bild 4.3.1 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Bild 4.3.1 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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Bild 4.3.1 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.3.1 S bis 4.3.1 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Aerogel Matte und Perlite. Die Tem-
peratur schwankt zwischen 2 bis 26 °C.
Die relative Feuchte bleibt nach einem
Einschwingvorgang zunachst bei 78 %
und ab der zweiten Jahreshalfte bis
Uber 85 %. Der Wassergehalt liegt die
Halfte des Jahres zwischen 16 - 18 M.-
%, spater bei 20 - 21 M.-%. Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind kritisch trotz Perlite.
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4.3.2 Aerogel Matte und kiinstlich erzeugte Warmebriicke mit Ziegel

Bild 4.3.2 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.3.2 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

o g

Bild 4.3.2 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.3.2 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Auch in diesem Fall wurde fiir die kiinstliche Warmebricke ein Ziegelstein bei der Ecke
im Boden- und Deckenbereich eingebaut. Diese soll durch die héhere Warmeleitfahigkeit
des Ziegels dabei helfen, die Warme aus dem Raum hinter die Innendammung und Rich-
tung Balkenkopf weiterzuleiten.
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Bild 4.3.2 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.3.2 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.3.2 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.3.2 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.3.2 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Auch fur Davos zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Feuchte der Wand. Le-
diglich im Bereich der Warmebricke ist es durch das Eindringen der Warme etwas tro-
ckener. Bei der Temperatur ist zu erkennen, dass durch die kiinstliche Warmebrtcke die
Oberflachentemperatur in der Ecke des Bodens im Winter etwas kalter wird. Dies kann
unter Umstanden bereits zu einem mikrobiellen Befall filhren und muss bei einer solchen
Konstruktion genauestens geprift werden.
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Bild 4.3.2 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.3.2 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.3.2 L bis 4.3.2 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fur Davos mit Aerogel Matte und
Warmebricke. Die Temperatur
schwankt zwischen -7,5 und 17 °C. Die
relative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang mehrheitlich zwischen
80 - 85 %. Bei rund 4 der Zeit zwischen
85 — 90 %. Der Wassergehalt liegt
mehrheitlich unter 20 M.-%, aber fir
rund Y4 der Zeit aber oberhalb 20 M.-%.
Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind bereits kritisch.
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Bild 4.3.2 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.3.2 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.3.2 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.3.2 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Locarno zeigt ein gleiches Verhalten im Bereich der kiinstlichen Warmebriicke wie Zi-
rich und Davos. Das heisst, das Anbringen einer kunstlichen Warmebrucke ist nicht ziel-
fuhrend und hat auch in diesem Fall einen negativen Einfluss auf die minimale innere
Oberflachentemperatur in der Ecke.
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Bild 4.3.2 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Bild 4.3.2 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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Bild 4.3.2 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.3.2 S bis 4.3.2 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Aerogel Matte und Warmebricke.
Die Temperatur schwankt zwischen 2
bis 26 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zu-
nachst bei 80 % und ab der zweiten
Jahreshalfte bis knapp 90 %. Der Was-
sergehalt liegt fur ca. 1/3 des Jahres
uber 20 M.-%. Die hygrothermischen
Bedingungen am Balkenkopf sind kri-
tisch.
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4.3.3 Aerogel Matte und Temperierung mit aufheizbarer Farbe

Bild 4.3.3 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.3.3 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.3.3 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.3.3 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

In den Eckbereichen des Bodens und der Decke wurde ein ca. 60 mm breiter Streifen
einer neuartigen aufheizbaren Farbe simuliert. Dabei wurde die Annahme getroffen,
dass ab 1. November wahrend den Wintermonaten mit 5 W/m und wahrend dem Rest
des Jahres mit 2.5 W/m geheizt. Dieser Wert wurde deshalb zugrunde gelegt, um in
diesen Bereich Temperaturen grdsser als 35 °C zu vermeiden, weil bei langanhaltend
hdéheren Temperaturen Schaden an Baustoffen nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
Man sieht, dass es in den Eckbereichen dadurch trockener bleibt (grin).
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Bild 4.3.3 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.3.3 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.3.3 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.3.3 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.3.3 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Im beheizten Eckbereich ist erwartungsgemass die Feuchte tiefer als ohne Beheizung.
Die taupunktbedingte kritische Temperatur (gelber Bereich) ist mehr in das Wandin-
nere verschoben.
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Bild 4.3.3 L Temperatur Balkenkopf Davos
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Bild 4.3.3 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Wassergehalt [M.-%]

Die Bilder 4.3.3 L bis 4.3.3 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit Aerogel Matte und
Heizfarbe. Die Temperatur schwankt
zwischen -7 bis 18 °C. Die relative
Feuchte bleibt nach einem Einschwing-
vorgang mehrheitlich unter 85 %. Bei
rund 1/5 der Zeit zwischen 85 — 90 %.
Der Wassergehalt liegt mehrheitlich un-
ter 20 M.-%. Far rund 1/5 der Zeit aber
oberhalb 20 M.-% Die hygrothermi-
schen Bedingungen am Balkenkopf
sind immer noch leicht kritisch.
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Bild 4.3.3 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.3.3 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.3.3 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.3.3 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.3.3 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Im Bild 4.3.3. O sieht man deutlich den Einfluss der Heizfarbe auf die Feuchte in den
Eckbereichen ober und unterhalb des Balkens und im Winter deutlicher als im Sommer
(Bild 4.3.3 P). Anhnlich verhalt es sich auch mit der Temperaturverteilung. Der taupunkt-
bedingte kritische Bereich ist mehr nach aussen verlagert (Bild 4.3.3. Q).
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Bild 4.3.3 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Bild 4.3.3 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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— Relative Feuchte

Bild 4.3.3 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.3.3 S bis 4.3.3 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Aerogel Matte und Heizfarbe. Die
Temperatur schwankt zwischen 3 bis 27
°C. Die relative Feuchte bleibt nach ei-
nem Einschwingvorgang zunachst un-
ter 80 % und steigt ab der zweiten Jah-
reshalfte bis auf 90 %, trocknet aber
wieder aus. Der Wassergehalt liegt die
Halfte des Jahres unter 17 M.-% steigt
aber bis Uber 21 M.-%. In der zweiten
Jahreshalfte sind die Werte kritisch.
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4.4 Innendammung mit Holzfaserplatte

Bild 4.4 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.4 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.4 C Temperaturprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.4 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Der kritische, taupunktbedingte Bereich verschiebt sich auch durch die Innendammung
mit der Holzfaserplatte im Balken mehr in Richtung Innenraum. Auch im Sommer ist die
Wand durch die Innenddmmung vom Raumklima abgekoppelt und wird deshalb etwas
warmer.
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Bild 4.4 E Temperatur Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.4 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich

23

Wassergehalt [M.-%]
=
]
—_—
—

10
01102017 13122017 24.02.2018 08.05.2018 20.07.2018 01.10.2018

Zeit

—Wassergehalt

Bild 4.4 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.4 E bis 4.4 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich
mit Holzfaserplatte als Innendammung.
Die Temperatur schwankt zwischen -5
bis 24 °C. Die relative Feuchte pendelt
nach einem Einschwingvorgang um die
85 %. Der Wassergehalt liegt mehrheit-
lich zwischen 19 - 21 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind bereits kritisch.
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Bild 4.4 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.4 1 rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

-

- |

Bild 4.4 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.4 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Fir Davos ergeben sich mit der Holzfaserplatte hohere Feuchtigkeiten als im unge-
dammten Zustand. Die taupunktbedingte kritische Temperatur (gelb) verschiebt sich im
Winter und im Sommer mehr in Richtung Innenraum (siehe Bilder 4.4.J und K). Im Ver-
gleich zu den beiden anderen Dammvarianten mit Aerogel zeigen sich keine signifikan-
ten Unterschiede bezliglich Feuchte und Temperatur am Balkenkopf.
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Bild 4.4 L Temperatur Balkenkopf Davos
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Bild 4.4 N Wassergehalt Balkenkopf Davos

Relative Feuchte
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Bild 4.4 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.4 L bis 4.4 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fur Davos mit der Holzfaserplatte
als Innendammung. Die Temperatur
schwankt zwischen -8.5 bis 17 °C. Die
relative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang mehrheitlich zwischen
80 - 86 %. Bei rund 4 der Zeit zwischen
86 — 90%. Der Wassergehalt liegt mehr-
heitlich unter 20 M.-%. Far rund 1/5 der
Zeit aber oberhalb 21 M.-% Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind bereits kritisch.
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Bild 4.4 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.4 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.4 Q Temperaturprofil am 31.1. Locarno Bild 4.4 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

In Locarno ist die Wand mit der Holzfaserplatte im Winter eher trockener, jedoch im
Sommer dafir etwas feuchter, aber auch warmer. Der taupunktbedingte kritische Be-
reich verschiebt sich in Richtung Raum, allerdings nicht so stark wie in Ziirich und Davos.
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Bild 4.4 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Bild 4.4 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno

Relative Feuchte
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Bild 4.4 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.4 S bis 4.4 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit der Holzfaserplatte. Die Temperatur
schwankt zwischen 0 bis 26 °C. Die re-
lative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang zunachst um die 80 %
und steigt ab der zweiten Jahreshalfte
bis 90 %. Der Wassergehalt liegt ca. die
Halfte des Jahres unter 18 M.-%, da-
nach steigt sie auf Uber 22 M.-%. Die
hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind eindeutig kritisch.
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4.4.1 Holzfaserplatte und Perlite Flillung im Balkenhohlraum

Bild 4.4.1 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.4.1 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.4.1 C Temperaturprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.4.1 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Der Balkenhohlraum wurde mit Perlite verfillt, um den Holzbalkenkopf zu dammen. Im
Vergleich mit dem luftgefiillten Hohlraum zeigt sich ein geringer Unterschied (Vergleich
mit den Bildern 4.4. A — D).
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Bild 4.4.1 E Temperatur Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.4.1 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.4.1 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.4.1 E bis 4.4.1 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich
mit Holzfaserplatte und Perlite Fillung.
Die Temperatur schwankt zwischen -4
bis 24 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zwi-
schen 80 - 86 %. Der Wassergehalt
bleibt unterhalb von 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf bleiben eher unkritisch.
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Bild 4.4.1 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.4.1 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

Bild 4.4.1 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.4.1 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Im Vergleich mit dem luftgefllliten Hohlraum zeigt sich auch fir Davos nur ein geringer
Unterschied (Vergleich mit den Bildern 4.4. H — K).
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Bild 4.4.1 L Temperatur Balkenkopf Davos
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Bild 4.4.1 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.4.1 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.4.1 L bis 4.4.1 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit Holzfaserplatte und
Perlite. Die Temperatur schwankt zwi-
schen -7,5 bis 17 °C. Die relative
Feuchte steigt kontinuierlich Gber das
Jahr auf Uber 85 %. Der Wassergehalt
steigt auch uber das ganze Jahr und er-
reicht den kritischen Wert von 20 M.-%.
Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf schaukeln sich trotz Perlite
im Hohlraum auf kritische Werte auf.
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Bild 4.4.1 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.4.1 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.4.1 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.4.1 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Im Vergleich mit dem luftgefillten Hohlraum zeigt sich fir Locarno ebenfalls ein geringer
Unterschied in der Temperatur und relativen Luftfeuchte (Vergleich mit den Bildern 4.4.
O —-R).
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Bild 4.4.1 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Bild 4.4.1 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno

Relative Feuchte
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Bild 4.4.1 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.4.1 S bis 4.4.1 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Holzfaserplatte und Perlite. Die
Temperatur schwankt zwischen 2 bis 26
°C. Die relative Feuchte bleibt nach ei-
nem Einschwingvorgang zunachst bei
78 % und ab der zweiten Jahreshalfte
bis Uber 85 % Der Wassergehalt liegt
die Halfte des Jahres zwischen 16 - 18
M.-%, spater bei 19 - 21 M.-%. Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind kritisch trotz Perlite.
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4.4.2 Holzfaserplatte und kiinstlich erzeugte Warmebriicke mit Ziegel

Bild 4.4.2 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.4.2 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich
Bild 4.4.2 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.4.2 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

Auch in diesem Fall wurde fiir die kiinstliche Warmebricke ein Ziegelstein bei der Ecke
im Boden- und Deckenbereich eingebaut. Diese soll dabei helfen, die Warme aus dem
Raum hinter die Innendammung und Richtung Balkenkopf weiterzuleiten.
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Bild 4.4.2 E Temperatur Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.4.2 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.4.2 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich

Die Bilder 4.4.2 E bis 4.4.2 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich
mit Holzfaserplatte und Warmebriicke.
Die Temperatur schwankt zwischen -5
und 24 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang im Mit-
tel bei 85 %. Der Wassergehalt liegt
mehrheitlich zwischen 19 - 21 M.-%. Die
hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf sind kritisch und es zeigt
sich kein signifikanter Vorteil durch die
kinstliche Warmebricke.
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Bild 4.4.2 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.4.2 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

B
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=

Bild 4.4.2 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.4.2 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Auch fur Davos zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Feuchte der Wand. Le-
diglich im Bereich der Warmebrilcke ist es etwas trockener, durch das Eindringen der
Warme. Bei der Temperatur ist zu erkennen, dass durch die kinstliche Warmebricke
die Oberflachentemperatur in der Ecke des Bodens im Winter etwas kalter wird. Dies
kann unter Umstanden bereits zu einem mikrobiellen Befall fihren und muss bei einer
solchen Konstruktion genauestens geprift werden.
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Bild 4.4.2 L Temperatur Balkenkopf Davos
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Bild 4.4.2 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.4.2 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos

Die Bilder 4.4.2 L bis 4.4.2 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit Holzfaserplatte und
Warmebricke. Die Temperatur
schwankt zwischen -7,5 bis 17 °C. Die
relative Feuchte bleibt nach einem Ein-
schwingvorgang mehrheitlich zwischen
80 - 85 %. Bei rund 4 der Zeit zwischen
85 —90%. Der Wassergehalt liegt mehr-
heitlich unter 20 M.-%. Fur rund Y4 der
Zeit aber oberhalb 20 M.-%. Die hyg-
rothermischen Bedingungen am Bal-
kenkopf sind bereits kritisch.
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Bild 4.4.2 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.4.2 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

Bild 4.4.2 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.4.2 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Locarno zeigt ein gleiches Verhalten im Bereich der kinstlichen Warmebriicke wie ZG-
rich und Davos. Das heisst, das Anbringen einer kiinstlichen Warmebricke ist nicht ziel-
fihrend und hat sogar einen Einfluss auf die minimale innere Oberflachentemperatur in
der Ecke.
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Bild 4.4.2 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Bild 4.4.2 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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Bild 4.4.2 T rel. Feuchte Balkenkopf Locarno

Die Bilder 4.4.2 S bis 4.4.2 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fir den Standort Locarno
mit Holzfaserplatte und Warmebriicke.
Die Temperatur schwankt zwischen 0
bis 26 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zu-
nachst bei 80 % und steigt ab der zwei-
ten Jahreshalfte bis knapp 90 %. Der
Wassergehalt liegt fur ca. 1/3 des Jah-
res uber 20 M.-%. Die hygrothermi-
schen Bedingungen am Balkenkopf
sind kritisch.
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4.4.3 Holzfaserplatte und Temperierung mit aufheizbarer Farbe

Bild 4.4.3 A rel. Feuchteprofil am 31.1. Ziirich Bild 4.4.3 B rel. Feuchteprofil am 31.7. Ziirich

Bild 4.4.3 C Temperaturprofil am 31.1. Zirich Bild 4.4.3 D Temperaturprofil am 31.7. Ziirich

In den Eckbereichen des Bodens und der Decke wurde ein ca. 60 mm breiter Streifen
einer neuartigen aufheizbaren Farbe simuliert. Dabei wurde die Annahme getroffen,
dass ab 1. November wahrend den Wintermonaten mit 5 W/m und wahrend dem Rest
des Jahres mit 2.5 W/m geheizt. Dieser Wert wurde deshalb zugrunde gelegt, um in
diesen Bereich Temperaturen grésser als 35 °C zu vermeiden. Weil bei langanhaltenden
hdéheren Temperaturen Schaden an Baustoffen nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
Man sieht, dass es in den Eckbereichen dadurch trockener bleibt (grin).
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Bild 4.4.3 E Temperatur Balkenkopf Ziirich
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Bild 4.4.3 F rel. Feuchte Balkenkopf Ziirich
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Die Bilder 4.4.3 E bis 4.4.3 G zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Zurich
mit Holzfaserplatte und Heizfarbe.
Die Temperatur schwankt zwischen -3
bis 25 °C. Die relative Feuchte bleibt
nach einem Einschwingvorgang zwi-
schen 80 - 86 %. Der Wassergehalt liegt
mehrheitlich unter 20 M.-%.

Die hygrothermischen Bedingungen am
Balkenkopf kénnen durch eine Behei-
zung verbessert werden.
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Bild 4.4.3 G Wassergehalt Balkenkopf Ziirich

134




Bild 4.4.3 H rel. Feuchteprofil am 31.1. Davos Bild 4.4.3 | rel. Feuchteprofil am 31.7. Davos

i

Bild 4.432 J Temperaturprofil am 31.1. Davos Bild 4.4.3 K Temperaturprofil am 31.7. Davos

Im beheizten Eckbereich ist erwartungsgemass die Feuchte tiefer als ohne Beheizung.
Die taupunktbedingte kritische Temperatur (gelber Bereich) ist mehr in das Wandinnere
verschoben.
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Bild 4.4.3 L Temperatur Balkenkopf Davos
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Bild 4.4.3 M rel. Feuchte Balkenkopf Davos
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Die Bilder 4.4.3 L bis 4.4.3 N zeigen die
Temp., rel. Luftfeuchte und den Was-
sergehalt am Balkenkopf im Jahresver-
lauf fir Davos mit Holzfaserplatte und
Heizfarbe. Die Temperatur schwankt
zwischen -7 bis 18 °C. Die relative
Feuchte bleibt nach einem Einschwing-
vorgang mehrheitlich unter 85 %. Bei
rund 1/5 der Zeit zwischen 85 — 90 %.
Der Wassergehalt liegt mehrheitlich un-
ter 19 M.-%. Flr rund 1/5 der Zeit aber
oberhalb 20 M.-%. Die hygrothermi-
schen Bedingungen am Balkenkopf
sind immer noch leicht kritisch.
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Bild 4.4.3 N Wassergehalt Balkenkopf Davos
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Bild 4.4.3 O rel. Feuchteprofil am 31.1. Locarno Bild 4.4.3 P rel. Feuchteprofil am 31.7. Locarno

RS ——

W

Bild 4.4.3 Q Temperaturprofilam 31.1. Locarno Bild 4.4.3 R Temperaturprofil am 31.7. Locarno

Im Bild 4.4.3. O sieht man deutlich den Einfluss der Heizfarbe auf die Feuchte in den
Eckbereichen ober und unterhalb des Balkens und zwar im Winter deutlicher als im Som-
mer (Bild 4.4.3 P). Ahnlich verhélt es sich auch mit der Temperaturverteilung. Der tau-
punktbedingte kritische Bereich ist mehr nach aussen verlagert (Bild 4.4.3. Q).
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Bild 4.4.3 S Temperatur Balkenkopf Locarno
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Die Bilder 4.4.3 S bis 4.4.3 U zeigen die
Temperatur, relative Luftfeuchte und
den Wassergehalt am Balkenkopf im
Jahresverlauf fur den Standort Locarno
mit Holzfaserplatte und Heizfarbe. Die
Temperatur schwankt zwischen 3 und
27 °C. Die relative Feuchte bleibt nach
einem Einschwingvorgang zunachst un-
ter 80 % und ab der zweiten Jahres-
héalfte bis auf 89 %, trocknet aber wieder
aus. Der Wassergehalt liegt die Halfte
des Jahres unter 17 M.-% steigt aber bis
Uber 21 M.-%. In der zweiten Jahres-
halfte sind die Werte kritisch.
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Bild 4.4.3 U Wassergehalt Balkenkopf Locarno
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5 Arbeitspaket 4: Hygrothermische Raumsimulation
zur Bestimmung des optimalen Raumklimas

Es wurden die Temperaturen und relativen Feuchten in einem Modellraum mit unter-
schiedlichen Dammstoffen als Innenddmmung fur die drei Klimastandorte berechnet. Bei
der Simulation steht das Zusammenspiel zwischen den Komfortanspriichen an das
Raumklima von Mensch und Kulturgut im Vordergrund.

5.1 Randbedingungen

Es wurde ein quaderférmiges Gebaude mit nur einer Fensterfassade (Ausrichtung Nord)
und einem Wandaufbau gemass Kapitel 3.3 ausgewahlt (siehe unten).

Bild 5.1 A Modell des untersuchten Raumes inkl. Wandaufbau

. . ; p c R Dicke

Nr. Material/Schicht (aulten —= innen) [kg/m? [J/kgK] [W/mK] [m] Farbe
1 |Kalkputz (w-Wert: 3,0 kg/m2h0,5) 1600 850 0.7 0.03
2 |Kalkstein (Dichte 2478) 2478 850 1.7 0.18
3 |Hydraulischer Kalkmértel; grober Zuschlag entriegelt 1600 850 0.7 0.03

Kalkstein (Dichte 2478) 2478 850 1.7 0.23
5 |Hydraulischer Kalkmartel; grober Zuschlag entriegelt 1600 850 0.7 0.03
6 |Kalkstein (Dichte 2478) 2478 850 1.7 0.1
7 |Aspen Aerogels - Spaceloft Grey ohne 150 °C 146 1000 0.014 0.02
8 |Kalkputz fw-Wert: 3,0 kg/m2h0,5) 1600 850 0.7 0.02

Tabelle 5.1 A Wandaufbau der betrachteten 60cm dicken Mauer inkl. bauphysikalischer Parameter
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Um einen moglichst deutlichen Einfluss der Feuchtespeicherung zu erkennen, wurden
zusétzliche Innenwande (25 m? Backsteinwand mit Gipsplatte auf beiden Seiten) in dem
Modell berlicksichtigt.

Feuchtequelle [a/h] Tagessumme: 31104
400
320
240
160
20
a
a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Bild 5.1 B Das im Modell beriicksichtigte zeitliche Profil der Feuchtequelle

Als Feuchtequelle wird das Profil eines Ausstellungsraumes angenommen (Bild 5.1. B).
Dies bedeutet eine Feuchteproduktion von ca. 390 g/h zwischen 10 bis 18 Uhr.

Mechanische Liftung [1/h] Tagesmittel: 0.55
0.8

0.6

0.5

0.4

0.3
0 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zedt [h]

Bild 5.1. C Der im Modell beriicksichtigte Verlauf der mechanischen Liiftung

Im Modell wurde keine natirliche Liftung Gber Undichtigkeiten bericksichtigt. Der Ver-
lauf der mechanischen Liftung ist im Bild 5.1 C dargestellt. Dies entspricht einem Luif-
tungsprofil des obigen Ausstellungsraums und entspricht einer durchschnittlichen Luft-
wechselrate von 0.55 1/h.
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5.2 Innendammung mit Aerogel Matte ohne
Feuchtespeicherputz
In den folgenden Unterkapiteln werden die Behaglichkeitsdiagramme mit Aerogel Matte

und ohne Feuchtespeicherputz (nach Fanger EN ISO 7730:2006) fur die drei Klima-
standorte dargestellt. Dies jeweils fur die Nord- und Siidausrichtung.

Die Randbedingungen flir die Behaglichkeitsberechnungen sind in Tabelle 5.2 A zusam-
mengefasst:

Luftgeschwindigkeit 0.1 m/s
Bekleidung 0.7 clo
Personentatigkeit 1.6 met
Anfangswert der Temperatur 20°C
Anfangswert der relativen Luftfeuchte 55 %

Tabelle 5.2. A Randbedingen fir die Behaglichkeitsberechnung

5.2.1 Behaglichkeit fur Personen

Das Behaglichkeitsdiagramm flir Zurich Nord zeigt eine mehrheitlich hohe Zufriedenheit
(neutral bis leicht warm), allerdings mit der Tendenz hin zu leicht kihl (10 — 12%). Das
Behaglichkeitsdiagramm flr Zirich Sd unterscheidet sich praktisch nicht von dem fir
Zurich Nord.

. Ziirich Nord - Zirich Sud

o LN\ / % ™\ /
=\ / B /

70 70 \ /

of ||\ /

50

. \ /

ol L\ /

50

\ \ /

PPD: erwarteter Anteil unzufriedener Personen
PPD: erwarteter Anteil unzufriedener Personen

20 \ / 20 \ /
10 10
0 + t a t t
-30 25 20 15 1.0 05 00 05 10 15 20 25 3.0 -30 25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 30
-hl leicht kihl neutral leicht warm warm - -hl leicht kiihl neutral leicht warm wanm -
PMV: erwartete durchschnittliche Bewertung PMV: erwartete durchschnittliche Bewertung

Bild 5.2.1 A Behaglichkeitsdiagramme fir Personen Zirich Nord und Sud
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Erwartungsgemass zeigt das Behaglichkeitsdiagramm flir Davos Nord die Empfindung
eher bei neutral bis leicht kiihl mit Mehrheit im leicht kiihlen Bereich. Der Unterschied
von Davos Sud zu Davos Nord liegt darin, dass die Datenpunkte im PMV Bereich -0,7

bis 0 liegen. Das bedeutet mehrheitlich eine leicht kiihle Empfindung der Besucher.

Davos Nord

N ;
JH /
o \ /

of |\ /

50

) \ /

PPD: erwarteter Anteil unzufriedener Personen

1} + +
-30 25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 30

-m lgichit kihl neutral leicht warm Warm -

PMV: erwartete durchschnittliche Bewertung

PPD: erwarteter Anteil unzufriedener Personen

Davos Siid
100
90 \\ //
80 X f
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ol L\ /

; \ /
20 \

10 \.
a

-30 25 20 45 1.0 05 00 05 10 15 20 25 3.0

-Ill leichit kihl neutral leicht warm WEm -

PMV: erwartete durchschnittliche Bewertung

Bild 5.2.1 B Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen Davos Nord und Siid

Fur Locarno Nord ergibt sich eine symmetrisch optimale Verteilung der Datenpunkte um
den PMV Wert 0. Das heisst das Empfinden wird im Mittel als neutral empfunden. Fir
Locarno Sid zeigt sich eine Tendenz zu hdéheren positiven PMV Werten, was gleichbe-

deutend ist mit einem warmeren Empfinden.

Locarno Nord
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Bild 5.2.1 C Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen Locarno Nord und Sud
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5.2.2 Risikobereich fiir Holz und Leinwand

FUr Kunstgegenstande aus Holz und Leinwand sind die idealen Temperatur- und Feuch-
tebereiche der Innenluft nicht immer deckungsgleich mit den Behaglichkeitsanforderun-
gen fir Menschen [3]. Daher werden im Folgenden die berechneten Werte aus Kapitel
5.2.1 mit den Optimalbereich flr Holz und Leinwand verglichen.

Bild 5.2.2 A zeigt den Risikobereich fur Zirich Nord. Durch das Festlegen einer unteren
Grenze fir die Temperatur liegen alle Datenpunkte rechts dieser Grenzline. Fur Zirich
Nord sind die Daten mehrheitlich ausserhalb des Optimalbereichs und zum Teil Gber der
Grenzlinie fur mikrobielles Wachstum.

Ziirich Nord
L 1A~ | Mikrobio
= = - i
0 ~ .. _Mikrobiologie
[ -~ —
70 b
S 7 A A A A R R N <=
solo 3
S5l s LT L eCpiEind Leinwand
§ ol | s ——— g TR
350 f =
s | 1B |
40 I
wl || T}Ot:kenhéqt
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur [°C]

Bild 5.2.2 A Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Zirich Nord

Fur Zurich Sud (Bild 5.2.2 B) zeigen sich mehr Datenpunkte im Optimalbereich. Aller-
dings bleibt das mikrobielle Wachstumsrisiko erhalten.
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Ziirich Sud
90 - - M b
) ~ IkI'O |0|00|e
~ 5l g
e
70
£ ‘Jﬂ ----------------
e 80 -
> Pt R U = .
: L | b — S
LR |
ol B a8
40 : §
30 I I | I
0 2 4 6 8 10 12 i1 1o p - . L |
Temperatur [°C]

Bild 5.2.2 B Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Zirich Siid

Davos Nord (Bild 5.2.2 C) zeigt erwartungsgemass ein ganz anderes Bild. Ein kleiner
Teil der Daten liegt im griinen Optimalbereich, aber die grosse Mehrheit im eher zu tro-
ckenen Bereich. Ein zu trockenes Klima kann u.a. zu Rissen in Holzmaterialien fuhren.

Davos Nord
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Bild 5.2.2 C Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Davos Nord
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Davos Sid zeigt hingegen den grossten Teil der Datenpunkte im Optimalbereich. We-
nige Punkte sind auch hier im trockenen Bereich. Dies zeigt wie wichtig die Orientierung
der Fensterflachen ist.

Davos 3iid
90 ~d
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Bild 5.2.2 D Raumklima und Risikobereich flir Holz und Leinwand Davos Sid

Das warme und feuchte Klima von Locarno verschiebt die Datenpunkte mehrheitlich in
den Bereich des mikrobiellen Wachstums. Rund ein drittel der Punkte bleibt unterhalb
dieser Grenzlinie (Bild 5.2.2 E).
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Bild 5.2.2 E Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Locarno Nord

Fir Locarno Siid zeigt sich der Effekt bei einer Anderung der Ausrichtung der Fenster in
einer Verschiebung der Datenpunkte in Richtung Optimalbereich. Noch eine Drittel der
Datenpunkte befindet sich oberhalb der Grenzlinie flr mikrobielles Wachstum.
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Bild 5.2.2 F Raumklima und Risikobereich flir Holz und Leinwand Locarno Sud
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5.3 Innendammung mit Aerogel Matte mit
Feuchtespeicherputz

In den nachfolgenden Berechnungen wurden die oben genannten Innenwénde (25 m?)
mit einem Feuchtespeicherputz belegt. Dessen Auswirkung auf die Temperaturen und
vor allem relativen Luftfeuchten im Raum werden sowohl fir Personen als auch Kulturgut
fur die drei Standorte Zirich, Davos und Locarno gezeigt. Dies lasst den direkten Ver-
gleich zu den Simulationen aus Kapitel 5.2 zu.

5.3.1 Behaglichkeit fur Personen

Far Zurich Nord zeigen sich keine Unterschiede in der thermischen Behaglichkeit nach
dem Anbringen des Feuchtespeicherputzes im Vergleich zu Bild 5.2.1 A. Dieser Sach-
verhalt andert sich auch nicht fir Zarich Sud.

Ziirich Nord mit FSP T Ziirich Siid mit FSP
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-Ill leichit kahl neutral leicht warm WEM - -hl leicht kihl neutral leicht warm WEm -
PMV: erwartete durchschnittliche Bewertung PNV: erwartete durchschnittliche Bewertung

Bild 5.3.1 A Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen Ziirich Nord und Siid mit Feuchtespeicherputz

Auch fir Davos Nord bringen die zusétzlichen Feuchtespeicherschichten keine Ande-
rung in der thermischen Behaglichkeit. Das Temperaturempfinden bleibt bei leicht kihl.
Auch fur Davos Sud ergibt sich durch den Einsatz des Feuchtespeicherputzes fir die
thermische Behaglichkeit keinen sichtbaren Effekt.
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. Davos Nord mit FSP - Davos Siid mit FSP
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Bild 5.3.1 B Behaglichkeitsdiagramme flir Personen Davos Nord und Siid mit Feuchtespeicherputz

Der Feuchtespeicherputz kann seine Wirkung erst bei héheren Feuchten entfalten. Fir
Locarno ist die Raumluftfeuchte ziemlich hoch, was den Einfluss des Feuchtespeicher-
putzes sichtbar macht. Fr Locarno Nord komprimieren sich Datenpunkte daher in einen
engeren, neutraleren Bereich. Fir Locarno Sud zeigt sich auch eine Komprimierung der
Datenpunkte auf einen kleineren, symmetrischen neutralen Bereich. Dies ist der direkte
Einfluss des Feuchtespeicherputzes.
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PNV enwartete durchschnittiiche Bewertung PNV: enwartete durchschnittliche Bewertung

Bild 5.3.1 C Behaglichkeitsdiagramme fiir Personen Locarno Nord und Siid mit Feuchtespeicherputz

5.3.2 Risikobereich fiir Holz und Leinwand

Der Risikobereich fur mikrobielles Wachstum ging durch den Einsatz des Feuchtespei-
cherputzes fur Zirich Nord zuriick. Mehr Datenpunkte wurden in den Optimalbereich
verschoben.
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Bild 5.3.2 A Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Zirich Nord mit Feuchtespeicherputz

Zlrich Sud unterscheidet sich von Zirich Nord nur marginal. Im Vergleich jedoch zu Bild
5.2.2 B ohne Feuchtespeicherputz, zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Daten-
punkte in unkritische Bereiche.
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Bild 5.3.2 B Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Zirich Std mit Feuchtespeicherputz
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Die Verteilung der Datenpunkte ist fir Davos Nord enger, aber innerhalb desselben
warmtrockenen Bereiches. Durch den Feuchtespeicherputz kann aufgrund des trocke-
nen Aussenklimas, der Feuchtegehalt der Raumluft nicht angehoben werden.
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Bild 5.3.2 C Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Davos Nord mit Feuchtespeicherputz

Die oben gemachte Aussage gilt sogar noch etwas mehr fur Davos Suid.
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Bild 5.3.2 D Raumklima und Risikobereich fur Holz und Leinwand Davos Sud mit Feuchtespeicherputz
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Fur Locarno Nord wird der Einsatz des Feuchtespeicherputzes deutlich. Hierbei ist die
Aufnahmefahigkeit des Feuchtespeicherputzes zu beachten, da bei Sattigung wieder
Datenpunkte im mikrobiellen Bereich auftreten kénnen. Es muss bei Feuchtespeicher-
materialien immer darauf geachtet werden, dass sich diese durch Liftungsvorgange
auch wieder entladen kénnen.

Locarno Nord mit FSP
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Bild 5.3.2 E Raumklima und Risikobereich fiir Holz und Leinwand Locarno Nord mit Feuchtespeicherputz

Locarno Sud hat aufgrund der h6heren Raumtemperatur mehr Datenpunkte im Optimal-
bereich als Locarno Nord. Die Datenpunkte sind mit Feuchtespeicherputz in einem en-
geren Temperatur- und relativen Luftfeuchteband (Vergleich mit Bild 5.2.2 F), aber viele
Punkte liegen trotzdem im mikrobiellen Bereich.
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Locarno Siid mit FSP
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Bild 5.3.2 F Raumklima und Risikobereich fir Holz und Leinwand Locarno Sid mit Feuchtespeicherputz
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