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1 Hintergrund und Zielstellung

In Altbauten liegen in beheizten Raumen aufgrund des niedrigen Dammstan-
dards haufig niedrige Innenwandoberflachentemperaturen vor, die zu hohen
Oberflachenfeuchten bis hin zur Tauwasserbildung fihren kénnen. Hinzu
kommt haufig auch durch mangelhafte vertikale Abdichtung bzw. ungenii-
gendem Regenschutz von auBlen eindringende Feuchte. Dadurch steigt das
Risika einer Schimmelpilzbildung. In Bereichen mit aulsteigender Feuchte
kommt haufig das Problem von Salzausblahungen hinzu, Zur Sanierung kann
ein System der Fa. KlemoFlex eingesetzt werden. Das Besondere an diesem
System ist, wie die photographische Ansicht in Bild 1 erkennen lasst, der Einsatz
eines Gewirkes zwischen Untergrund und Innenputz.

Dieser Aufbau soll bauphysikalisch untersucht werden, wobei folgende
Fragestellungen im Vordergrund stehen.

1. Fihrt dieses System zu einer Energieeinsparung?
2. Wird damit eine Verbesserung der Behaglichkeit erzielt?

3. Reduziert das Systern die Schimmelpilzgefahr?

Bild 1:  Ansicht des KlemoFlex-Systems mit Gewirke zwischen Untergrund und
Innenputz.
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2 Durchfiihrung der Untersuchungen

Die Beantwortung der genannten Fragestellungen erfolgt durch Vergleich des
hygrothermischen Verhaltens eines mit dem KlemoFlex-System sanierten
Mauerwerks mit dem eines Mauerwerks mit konventionellem Innenputzaufbau.
Mit Hilfe des am IBP entwickelten Programms zur instationaren, eindimensio-
nalen Berechnung des Warme- und Feuchtetransports WUFI™-Pro [1] werden
die hygrothermischen Verhdltnisse an Wandaufbauten berechnet. Samtliche
Materialkennwerte kommen, soweit sie nicht vom Auftraggeber geliefert
wurden, als Standardwerte aus der Wufi®-Materialdatenbank. Als Klima-
randbedingungen wird fiir das Innenklima ein typischer Jahreszyklus fiir
normale Wohnraumnutzung gewahlt, Flir das AuBenklima kommen die
Klimadaten von Holzkirchen zum Einsatz. Als Wandausrichtung wird die
aufgrund des Schlagregens hygrothermisch kritische Westseite gewdhit.,

Als Wandaufbau wird ein Ziegemauerwerk alter Bauart mit einern Warme-
durchgangskoeffizienten von ca. 1,3 W/m2K zugrunde gelegt. Folgende
Varianten werden betrachtet bzw. verglichen:

1. Ziegelmauerwerk mit typischem AuBenputz und Gipsputz innen
2. Ziegelmauerwerk mit typischem AuBenputz und KlemoFlex-System innen
3. Ziegelmauerwerk mit mangelhaftem AuBenputz und Gipsputz innen

4. Ziegelmauerwerk mit mangelhaftem AuBenputz und KlemoFlex-System
innen

Die Berechnungen werden zunachst Uber zehn Jahre durchgefiihrt, um einen
eingeschwungenen Zustand zu erhalten. Die Feuchteverteilung am Ende des
Berechnungsvorganges dient dann als Startverteilung fir die Berechnung des
hygrothermischen Verhaltens in der Heizperiode von Oktober bis Anfang Marz.

Die Bilder 2 und 3 zeigen den implementierten Wandaufbau vor und nach einer
Sanierung mit dem Klemoflex-System. Es wurde eine Ziegelwand mit einer
Dicke von 36 cm gewdhlt, um eine typische Altbausituation darzustellen. Beim
innenseitig aufgebrachten Klemoflex-System wurde das Wirrgelege mit einer
Dicke von 10 mm als ruhende Luftschicht angesetzt. Die Varianten 3 und 4
unterscheiden sich von den Varianten 1 und 2 dadurch, dass der Wasserauf-
nahmekoeffizient des AuBenputzes von 0,1 kg/m#vh auf 1 kg/m2vh hochge-
setzt wurde. Auf diese Weise wird ein alter, heutigen Anspriichen nicht mehr
geniigender, AuBenputz berlicksichtigt.
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Bild 2: Implementierter Aufbau zur eindimensionalen Berechnung der
Feuchtesituation der Variante 1.
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Bild 3: Implementierter Aufbau zur eindimensionalen Berechnung der
Feuchtesituation der Variante 2.
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Zur Beurteillung des Einflusses der Anwendung des Klemoflex-Systems auf den
Energieverbrauch werden die berechneten innenseitigen Warmestréme heran-
gezogen. Dabei ist natarlich zu beachten, dass nur die Energiestréme durch
den Regelquerschnitt der Wand berechnet werden. Zusdtzliche Einflisse auf
den Heizenergieverbrauch, wie z.B. Energiegewinne, -verluste durch Fenster
oder Liftungsverluste sind in diese Betrachtung nicht einbezogen.

Fur die Bestimmung des Einflusses auf die Behaglichkeit werden die berech-
neten Innenoberflachentemperaturen verwendet. Die Beurteilung erfolgt
analog zu der in der DIN EN ISO 7730 beschriebenen Vorgehensweise (ber den
PMV (Predicted Mean Vote) -Index.

In [2] wurde ein bichygrothermisches Verfahren entwickelt, das die Vorhersage
von Schimmelpilzbildung auf Basis der drei wesentlichen Wachstumsvorausset-
zungen (Feuchte, Temperatur und Substrat) von Schimmelpilzen bei instationa-
ren Randbedingungen ermdglicht. Die wesentlichen Merkmale werden in [3]
erldutert. Die Bewertung einer maglichen Schimmelpilzbildung erfolgt dabei
durch den Vergleich des instationar ermittelten Wassergehalts in einer Pilzspore
mit dem Grenzwassergehalt, ab dem die Spore auszukeimen und zu wachsen
vermag. Dies bedeutet, dass eine langerfristige Uberschreitung dieses Grenz-
wassergehalts Schimmelpilzbildung anzeigt. Um den Einfluss des Substrats, also
des Untergrundes oder ggf. eventueller Untergrundverunreinigungen, auf die
Schimmelpilzbildung berticksichtigen zu kénnen, werden Isoplethensysterme fuir
unterschiedliche Substratgruppen vorgeschlagen, die aus experimentellen
Untersuchungen abgeleitet wurden. Dazu erfolgte in [2] eine Definition von
Substratgruppen, denen unterschiedliche Untergriinde zugeordnet werden:

Substratgruppe 0: Optimaler Nahrboden (2.B. Volimedien), diese lsoplethen-
systeme besitzen daher die anspruchslosesten Wachstums-
voraussetzungen, also die niedrigsten Werte fur die relative
Feuchte. Sie bilden fir alle in Gebduden auftretenden
Schimmelpilze die absolute Wachsturmsgrenze.

Substratgruppe I Biologisch verwertbare Substrate, wie z.B. Tapeten, Gipskar-
ton, Bauprodukte aus gut abbaubaren Rohstoffen, Materia-
lien fiir dauerelastische Fugen, stark verschmutztes Material,

Substratgruppe II: Baustoffe mit porigem Getlige, wie z.B. Putze, mineralische
Baustoffe, manche Halzer sowie Dammstoffe, die nicht
unter Substratgruppe 1 fallen.

Jeder Substratgruppe ist ein Isoplethensystem zugeordnet, welches das Schim-
melpilzwachstum in Abhanagigkeit von Temperatur und Feuchte beschreibt.

Da Schimmelpilzbildung in den meisten Fallen nicht in Wandmitte sondern auf-
grund der Warmebrickenwirkung und der in diesen Bereichen abgesenkten
Warmeiibergangskoeffizienten in den Raumecken beginnt, werden hierfiir die
vier Varianten mit einern hdheren Warmedurchgangswert von ca. 1.6 W/m2K
und einem auf 5 W/m?K abgesenkten Warmeubergangskoeffizienten
berechnet.
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3 Ergebnisse

3.1

Einfluss auf den Energieverbrauch
In Bild 4 ist fir die Variante 1 und 2 der Verlauf der Warmestrome an der
Wandinnenseite flir den Zeitraum von Oktober bis Anfang Mérz dargestellt.
Man erkennt, dass die Warmeverluste der mit derm Klemoflex-System sanierten
Wand durchgangig niedriger sind als vor der Sanierung. Bild 5 zeigt die
Absenkung der Transmissionswarmeverluste in Prozent, Die Werte schwanken
zwischen ca. 10 und 15 %, der Mittelwert flr diesen Zeitraum liegt bei 12 %.

Bild 4:

Bild 5:

wamestromoicnte [Wim']

Verlauf der far den Zeitraum Oktober bis Anfang Marz berechneten
Wirmestrdme auf der Innenwandseite im Falle der unsanierten (rote
Linie) und mit dem Klemoflex-System sanierten (griine Linie)
Altbauwand,

8
£
§
8 2 f———
g
B
SR SV VAT T
g
1uau 1 Mo 1 Dez 1 Jan 1 Fob 1 W

Verlauf der flr den Zeitraum Oktober bis Anfang Marz fiir eine
Altbauwand berechneten durch eine Sanierung mit dem Klemoflex-
Systern bewirkten Verringerung der Warmestrome auf der
Innenwandseite (in Prozent),
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Die Bilder & und / zeigen die Situation fiir eine Altbauwand mit geringem
Regenschutz aufgrund eines ungeniigenden AuBenputz mit einem Wasser-
aufnahmekoeffizienten von 1 kg/m2vh. Da ein derartiger AuBenputz fir ein
Gebiet mit hohem Schlagregenanteil nicht ausreichend ist, erfolgt eine Auf-
feuchtung der AuBenwand mit der Folge erhdhter Warmeverluste und damit
niedrigeren Oberflachentemperaturen und gegebenenfalls hdheren Schimmel-
pilzrisiko (siehe Abschnitt 3.2 und 3.3). Man erkennt in Bild 6, dass die War-
meverluste der mit dem Klemnoflex-System sanierten Wand ebenfalls durch-
gangig niedriger sind als vor der Sanierung und zwar in einem etwas héheren
Mal3e. Die Absenkung der Transmissionswarmeverluste betragt zwischen ca. 5
und 24 %, der Mittelwert flr diesen Zeitraum liegt bei 16 %.

Warmestromdichte [Wim‘]
g

1 Okt 1 Nov 1Dez 1 Jan 1 Fab 1Mz

Bild 6:  Verlauf der flir den Zeitraum Oktober bis Anfang Mérz berechneten
Warmestrome auf der Innenwandseite im Falle der unsanierten (blaue
Linie) und mit dem Klemaoflex-System sanierten {schwarze Linie)
Altbauwand mit nicht ausreichendem Regenschutz,
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Bild 7. Verlauf der fur den Zeitraum Oktober bis Anfang Marz fiir eine
Altbauwand mit nicht ausreichendern Regenschutz berechneten durch
eine Sanierung mit dem Klemoflex-System bewirkten Verringerung der
Wiarmestrome auf der Innenwandseite (in Prozent).
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3.2 Einfluss auf die Behaglichkeit
Far die thermische Behaglichkeit ist neben der Raumlufttemperatur die Tem-
peratur der RaumumschlieBungsflachen mit bestimmend. In Bild 8 ist der Ver-
lauf der Innenoberflachentemperatur der Aufienwand der Variante 1 dem Ver-
lauf der Oberflachentemperatur nach einer Sanierung mit dem Klemotlex-Sys-
tem (Variante 2) gegentibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass nach der
Sanierung permanent eine héhere Cberflachentemperatur vorliegt. Noch deut-
licher sind die Unterschiede im Falle des ungeniigenden Regenschutzes (Varian-
te 3 und 4}, wie aus Bild 9 ersichtlich. Vor allem beziglich der Tiefsttempera-
turen macht sich die Sanierung bemerkbar. Hier werden anstelle von 9,6 °C
11,5 °C erzielt. In Bild 10 ist der Verlauf der durch die Anwendung des Klemo-

flex-Systems erzielten Temperaturerhéhung fir beide Anwendungsfalle darge-
stellt,

Oberflichentam peratur [*C)

1 Okt 1 Nov 1 Dez 1 Jan 1Feb T Mrz

Bild 8 Verlauf der fur den Zeitraum Oktober bis Anfang Marz berechneten
Oberflachentemperaturen auf der Innenwandseite im Falle der
unsanierten (rote Linie) und mit dem Klemoflex-System sanierten
(griine Linie) Altbauwand.
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Oberflachentemperatur [*C]
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Bild 9:  Verlauf der fiir den Zeitraum Oktober bis Anfang Marz berechneten
Oberflachentemperaturen auf der Innenwandseite im Falle der
unsanierten (blaue Linie) und mit dem Klemoflex-System sanierten
(schwarze Linie} Althauwand mit nicht ausreichendem Regenschutz.
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Bild 10: Verlauf der fOr den Zeitraum Okteber bis Anfang Marz berechneten
durch eine Sanierung mit dem Klemoflex-System bewirkten Erhdhung
der Oberflichentemperaturen bei der Altbauwand mit gutem
Regenschutz (griine Linie) und mit ungeniigendem Regenschutz
(violette Linie) auf der Innenwandseite.

Fur die Beurteilung der Behaglichkeit werden die Gber die Heizperiode gemit-

telten Oberflachentemperaturen herangezogen (siehe Tabelle 1). Anhand dieser
Temperaturen und der Raumiuftternperatur werden nach DIN EN I1SO 7730 [4]
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die PMV-Indexe berechnet, die die thermische Zufriedenheit beschreiben. Dabei
wird von einer Raumlufttemperatur von 21 °C und -luftfeuchte von 50% r.F.
ausgegangen. Als Kleidung wird eine fir den Winter typische Bekleidung
zugrunde gelegt (Unterwasche, Hemd, Hose, Pullover, Socken und Schuhe).
Der Energieumsatz betragt 1,0 Met, was einer entspannten sitzenden Tatigkeit
entspricht. In Tabelle 1 sind die auf Basis oben genannter Daten ermittelten
PMV-Indexe aulgelistet.

Tabelle 1: Fiir die untersuchten Varianten ermittelte mittlere Innencberflichen-
temperaturen und PMV-Index.

Mittlere Predicted Mean Vote
Oberflaichentemperatur
°Cl [-]
Variante 1 15,8 -0,96
Variante 2 16,4 -0,93
Variante 3 13,5 -1,07
Variante 4 14,6 -1,02

PMV = 0 neutral tweder kalt noch warm)
PRIV = -1 etwas kuhl
PNV = .2 kihl

In beiden Anwendungsfallen wird durch die SanierungsmaBnahme der PMV-
index und damit das Behaglichkeitsempfinden geringflgig verbessert und zwar
um 0,03 bzw. 0,05 Einheiten. Um zu verdeutlichen, was diese Differenz im
praktischen Sinn bedeutet, wird hier angegeben, welche Raumlufttempera-
turerhéhung den gleichen Behaglichkeitsgewinn wie die SanierungsmaBnahme
bewirkt. Im Falle des Altbaus mit gutem Regenschutz miisste die Raumluft-
temperatur um ca. 0,2 K und beim Beispiel des schlechten Regenschutzes um
ca. 0,4 K erhoht werden,
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3.3 Einfluss auf das Schimmelpilzwachstumsrisiko
In Bild 11 ist fUr die Variante 1 der anhand der berechneten Oberflichenbe-
dingungen mit Hilfe des biohygrothermischen Modells ermittelte zeitliche Ver-
lauf des Sporenwassergehaltes im Vergleich zum temperaturabhangigen Grenz-
wassergehalt unter Zugrundelegung der Substratgruppe | (z.B. Rauhfasertape-
te) dargestelit. Fine Uberschreitung des Grenzwassergehaltes bedeutet den
Beginn von Schimmelpilzwachstum, Man erkennt, dass der Sporenwassergehalt
stets unterhalb des Grenzwassergehaltes verlauft und somit kein Schimmelpilz-
risiko gegeben ist. Nur bei optimalem Substrat, also bei extrerner Verschmutz-
ung der Oberflachen mit Nahrstoffen kann geringfiigiges Schimmelpilzwachs-
tum auftreten (siehe Bild 12). Nach einer Sanierung mit dem Klemoflex-System
(Mariante 2) kann selbst in diesem Fall, wie aus Bild 13 ersichtlich, kein Schim-
melpilzwachstum auf der Wand auftreten.

Wassergehat [kg/m®)
S a8 B2H

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7,000 8,000
Zeit [h]

Bild 11: Berechnungsergebnisse des Biohygrothermischen Modells fur den
unsanierten Altbau unter Zugrundelegung von Substratgruppe |. Die
blaue Line stellt den berechneten Sporenwassergehalt und die rote
Linie den Grenzwassergehalt dar. Eine Uberschreitung des Grenzwas-
sergehaltes zeigt das Risike von Schimmelpilzwachstum an,
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Bild 12: Berechnungsergebnisse des Biohygrothermischen Modells far den
unsanierten Altbau unter Zugrundelegung von Substratgruppe 0. Der
obere Teil stellt den Vergleich des berechneten Sporenwassergehaltes
mit dem Grenzwassergehalt dar und der untere Teil das berechnete
Wachstum nach Uberschreitung des Grenzwassergehaltes.
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Bild 13 Berechnungsergebnisse des Biochygrothermischen Modells fur den mit
dem Klemaoflex-System sanierten Altbau unter Zugrundelegung von
Substratgruppe 0. Die blaue Line stellt den berechneten Sporenwasser-
gehalt und die rote Linie den Grenzwassergehalt dar. Eine Uberschrei-
tung des Grenzwassergehaltes zeigt das Risike von Schimmelpilzwach-
stum an.

Wesentlich interessanter ist die Betrachtung des Schimmelpilzwachstumsrisikos
bei ungentgendem Regenschutz der Fassade. Bei der unsanierten Wand
(Variante 3) kommt es selbst unter Zugrundelegung von Substratgruppe |l
{Oberflachenmaterial ohne verwertbares Substrat) zu Schimmelpilzwachstum,
wie aus Bild 14 ersichtlich
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Bild 14: Berechnungsergebnisse des Biohygrothermischen Modells ftir den
unsanierten Altbau mit ungeniigendem Regenschutz unter Zugrun-
delegung von Substratgruppe Il. Der obere Teil stellt den Vergleich des
berechneten Sporenwassergehaltes mit dem Grenzwassergehalt dar
und der untere Teil das berechnete Wachstum nach Uberschreitung
des Grenzwassergehaltes.

Nach einer Sanierung mit dem Klemoflex-System ergibt sich ein ganz anderes
Rild. Selbst auf einer Baustoffoberflache, die Substratklasse | zuzuordnen ist, ist
hier Schimmelpilzwachstum nicht zu erwarten (siehe Bild 15).
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Bild 15: Berechnungsergebrisse des Biohygrothermischen Modells fir den mit
dem Klemoflex-System sanierten Altbau ohne ausreichenden Regen-
schutz unter Zugrundelegung von Substratgruppe . Die blaue Line
stellt den berechneten Sporenwassergehalt und die rote Linie den
Grenzwassergehalt dar. Eine Uberschreitung des Grenzwassergehaltes
zeigt das Risiko von Schimmelpilzwachstum an.
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4 Interpretation der Ergebnisse und Zusammenfassung

Das Klemoflex-System ist vor allem fur die innenseitige Sanierung im Bereich
der AuBenwande von Altbauten gedacht. Das besondere an diesem Systern ist
der Einsatz eines ca. 10 mm dicken Wirrgeleges, das vor Anbringung des innen-
seitigen Deckputzes auf die Wand aufgeklebt wird. Durch dieses Wirrgelege
kénnen zum Einen ohne weitere Verbesserungsarbeiten vorhandene Uneben-
heiten ausgeglichen werden. AuBerdem wird damit eine kapillar nicht aktive
und ddmmende Schicht eingebracht. Im Rahmen dieser Arbeit sollte geklart
werden, welchen Einfluss dieses neuartige System auf den Energieverbrauch,
die Behaglichkeit und das Schimmelpilzrisiko hat.

Zu diesem Zweck werden hygrothermische Berechnungen an zwei ausge-
wahiten Wandaufbauten jeweils ohne und nach einer erfolgten Sanierung mit
dem Klemoflex-System durchgefahrt. Zugrunde gelegt wurde bei beiden
Warianten eine typische Altbauwand aus Ziegel mit einern Wérmedurchgangs-
koeffizienten von ca. 1,3 W/m?K. Die beiden Wande unterscheiden sich nur in
der Qualitat des AuBenputzes. Wahrend der Eine, eine gute Schlagregensicher-
heit gewahrleistet, ist beim Anderen diese nicht in einem ausreichenden Mal3e
gegeben.

Die fur den Regelquerschnitt berechneten Warmestréme zeigen, dass im Falle
des Wandaufbaus mit ausreichendem Schlagregenschutz der Einsatz des
Klemoflex-Systems in der Heizperiode eine mittlere Absenkung des Warme-
stroms von ca. 12 % bewirkt. Erwartungsgeman ist bei mangelhaftem Regen-
schutz aufgrund, der durch die aufgenommene Feuchtemengen reduzierten
Warmedammung, die zu erwartende Absenkung des Warmestrom mit im
Mittel ca. 16 % noch etwas gréBer, Die durch Einsatz dieses Systems zu
erwartende Finsparung an Heizenergie dirfte aber geringer ausfallen, da hier
neben den durch den Warmedurchgangskoeffizienten der Wand bestimmten
Transmissionswarmeverlusten die Laftungswarmeverluste und die solaren
Gewinne durch vorhandene Fenster maBgeblich mit beeinflussend sind.

Wahrend der Heizperiode stellen sich nach einer Sanierung mit dem Klemoflex-
System aufgrund dessen Dammwirkung auf der innenseite der AuBenwand um
im Mittel 0,6 bzw. 1,1 K héhere Oberflachentemperaturen ein, Dies hat auf-
grund des Strahlungsaustausches des menschlichen Kérpers mit den Raumum-
schlieBungsflachen eine allerdings nur geringfligige Verbesserung der thermi-
schen Behaglichkeit zur Folge.

Einen wesentlich gréBeren Einfluss hat die Sanierung auf das Schimmelpilz-
wachstumsrisiko vor allem bei ungeniigendem Schlagregenschutz des AuBen-
putzes. Ohne Sanierung ist in diesemn Fall selbst auf einem Untergrund, der der
Substratgruppe I zuzuordnen ist, dazu gehéren unverschmutzte Materialien,
die keinerlei biologisch verwertbare Inhaltsstoffe aufweisen, Schimmelpilz-
wachstum zu erwarten. Nach Applikation des Klemoflex-Systems ist dagegen
auch auf einem der Substratgruppe | zuzuordnenden Untergrund Schimmel-
pilzwachstum nicht zu erwarten. Dringende Voraussetzung ist dabei aber, dass
durch das Wirrgelege keine HinterlGftung stattfindet. Das System muss
unbedingt allseitig dicht angebracht werden.
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Ein zusatzlicher Vorteil dieses Systems, der hier rechnerisch nicht betrachtet
worden ist, folgt aus der Unterbrechung der Kapillaraktivitat aufgrund des
Wirrgeleges. Dies hat zur Folge, dass eventuell im Mauerwerk vorhandene Salze
(z.B. aus dem Mértel oder aufgrund aufsteigender Feuchte), die nur Gber
Kapillartransport befordert werden kénnen, nicht mehr an der Innenoberflache
in Erscheinung treten. Die Auskristallisation kann nur an der alten Oberflache
im Grenzbereich zum Wirrgelege erfolgen. Erst wenn der gesamte Porenraum
des Wirrgeleges mit Salzkristallen gefllt ist wird ein Ausbliihen an der
Innenoberflache auftreten,
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