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Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 36/81

Verhiitung von Feuchtigkeitsschaden an

Wand-Innendecken

Von Heinz Bangerter, Ziirich

Die Entstehung von Feuchtigkeitsschiden an Wand-Innendecken ist zwar ein langbekanntes
Ubel; sie ist im Zusammenwirken von baulichen und verhaltensmissigen Komponenten be-
griindet. Besondere Aktualitiit erlangt das Problem aber dadurch, dass gerade bei schlecht
isolierten Bauten - welche hiiufig aus Behaglichkeitsgriinden mit iibersetzter Raumtempera-
tur betrieben werden (miissen) - durch Raumtemperaturabsenkung und Fugendichten mog-
lichst grosse und «billige» Energieeinsparungen angestrebt werden, womit aber das labile
bauphysikalische Gleichgewicht entscheidend gestort werden kann. Aus dieser Sicht muss
auch vor einer Einfiihrung der individuellen Heizkostenerfassung und -abrechnung bei Alt-
bauten gewarnt werden - wird diese «Motivationshilfe» zum Energiesparen nicht auch durch
bauliche Sanierungen der Gebiudehiille begleitet.

Die bekannte Erscheinung allmihlich
oder plotzlich auftretender Feuchtig-
keitsschidden und Schimmelpilzbildun-
gen an Wand-Innendecken ist als Bau-
mangel aus dsthetischen und besonders
aus hygienischen Griinden zu bean-
standen. Ausserdem ist er besonders in
Mehrfamilienhdusern héufig Anlass
fir dauernde Streitereien zwischen
Wohnungsmieter und Hauseigentiimer
bzw. Verwalter. So wird der Hauseigen-
tiimer dem Mieter mangelndes Liiften
und daraus allgemein ein unordentli-
ches Wohnverhalten vorwerfen, das zu
den festgestellten Feuchtigkeitsschdden
und Schimmelpilzen an gewissen
Wandpartien gefiihrt habe; er wird als
«Beweis» stets einen Wohnungsnach-
barn finden, bei dem die fraglichen
Schiden nicht oder bloss in sehr redu-
ziertem Rahmen aufgetreten sind. Der
Mieter dagegen wird sich darauf beru-
fen, dass «alles Liiften bisher nichts ge-
niitzt habe, dass es im Ubrigen im frag-
lichen Zimmer schon ohne Liiften kiihl
und unbehaglich sei und dass die
Feuchtigkeitsschdden - wie man hort -
vor allem auf eine schlechte Isolation
zuriickzufiihren seien».

Um die Frage der Verantwortlichkeiten
zu beleuchten, besonders aber um den
bestehenden Schiden wirksam zu be-
gegnen und neue zu verhiiten, miissen
die ensprechenden physikalischen Zu-
sammenhénge bekannt sein.

Physikalische Zusammenhénge

Allgemein

Bild 1 zeigt sehr schematisch vier der
fiinf massgebenden Einflussfaktoren,
die fiir das Eintreten oder Nichteintre-

ten der zur Diskussion stehenden
Feuchtigkeitsschiden  verantwortlich
sind:

- Der Warmedurchlasswiderstand der
ebenen Wand (WDW,,,)

- Das vorhandene Temperaturniveau
im betrachteten Innenraum (6,)

- Der relative Feuchtigkeitsgehalt der
Raumluft (RE)

- Das Temperaturgefille «Raumluft-
temperatur-Aussenklima» (A t)

und aus Punkt 2 und 3 zusammen:

- Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der
Raumluft.

Wirmedurchlasswiderstand

Der Wirmedurchlasswiderstand
(WDW) der Wand ist eine rein bautech-
nische Kenngrosse, die vom Mieter
einer Wohnung nicht beeinflusst wer-
den kann; ganz allgemein gilt: Je gros-
ser der WDW, desto kleiner ist nicht
bloss der spezifische Wéirmeverlust
durch diese Wand, sondern desto klei-
ner ist auch die Gefahr von Feuchtig-
keitsschiden; auf diesen Zusammen-
hang wird spéter noch eingetreten.

Vorhandenes Temperaturniveau

Eine ansteigende Temperatur im be-
trachteten Raum fiihrt bei konstant ge-
haltener Aussentemperatur und einer
schlecht isolierten Wand (kleiner
WDW) zu einer relativ kleinen, bei
einer gut isolierten Wand dagegen bloss
zu einer relativ grossen Erhdhung der
Oberflichentemperatur auf der Innen-
seite der betrachteten Fassade; bei einer
allfalligen Raumtemperatur-Absen-
kung gilt dasselbe natiirlich sinnge-
miss. Eine héhere Wandoberflichen-
temperatur wirkt sich bei der Schaden-
verhiitung in jedem Falle giinstig aus;
sie kann aber vom Mieter nur iiber eine
energetisch und physiologisch uner-
wiinschte «Raum-Uberheizung» er-
reicht werden.

Relative Feuchtigkeit

Ein ansteigender relativer Feuchtig-
keitsgehalt (innen) wirkt sich - auch bei
konstant gehaltener Raumlufttempera-

tur - unglinstig auf die Schadenverhii-
tung aus. Ebenso wirkt sich ein kon-
stanter relativer Feuchtigkeitsgehalt -
bezogen auf ansteigende Raumtempe-
ratur - ungiinstig aus ( — grosserer ab-
soluter Feuchtigkeitsgehalt).

Der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft
wird wihrend der Heizperiode durch
das Verhalten des Bewohners beeinflusst
(Wasserdampfabgabe ~ 50 g/h Person,
Bepflanzung, Luftbefeuchter, Anzahl
Luftwechsel/h, Kochen, Baden, Du-
schen), ist aber auch abhingig vom
«baulich bedingten Liiften» ( — natirli-
che Luftwechsel durch Fugen bei Fen-

stern, Tiren, Cheminée-Klappen,
usw.).
Temperaturgefille

Ein zunehmendes Temperaturgefille
wirkt sich bei konstant gehaltener Aus-
sentemperatur giinstig aus (Anstieg der
Raumlufttemperatur) - allerdings nur
dann, wenn nicht gleichzeitig auch die
absolute Raumfeuchte ansteigt. Ent-
steht jedoch ein zunehmendes Tempe-
raturgefille aus konstant gehaltenem
Innenklima und weiter absinkender
Aussentemperatur, so tritt in jedemFal-
le eine Verschlechterung der Verhilt-
nisse an der Wandoberfldche ein.

Absoluter Feuchtigkeitsgehalt

Massgebend fiir Schadenentstehung ist
neben der Wandoberflichentempera-
tur vor allem die vorhandene absolute
Feuchtigkeitsmenge je Kubikmeter
Raumluft: Die je nach Temperaturge-
falle und Wéirmedurchlasswiderstand
um mehrere Grad Celsius oder Kelvin
kithlere Luft an der Wandoberfldche
kann bloss ein kleineres Maximum an
Wasser in Dampfform aufnehmen als
die wirmere Raumluft. Die maximal
moglichen 100% relative Luftfeuchtig-
keit, die zu Tauwasser-Ausscheidungen
fiihren, werden an der Wandoberflache
je nach ansteigendem absolutem
Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft und
je nach Temperaturdifferenz «Raum-
luft-Wandoberflache» frither oder spa-
ter erreicht.

Bild 1. Abhangigkeiten

WDW

757



Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 36/81

+20°_ 173g/m® (RF ~ 74°5)
i< /
+15°  \“1z8gim® (RE/100%
7
£ +10° 94gimm / ;
5 +5° % %
E / / /

+1=5° 2
+-10° E %

1/ WDWeyy 1/aq

17 ¥ 128 3

Proportion fur BS 32 (WDW~070%K)
Bild 2. Temperaturverlauf durch ebene Wand

Bild 3. Isothermen in Wandecke
Bild 4.  Temperaturverlauf durch Wandecke
_.+20°_ 173gim? (RF~46°)
£ +15° §1Z‘Sglm3
¢+10° 4gl =
Eogrh (RF 100%)
> ¥57 ‘ EEXBZ
%
v 0
E %
+=5° =
«—10° E
1/0c; | WDWEck
~42%V. low

758

Verhiltnisse an der ebenen Wand

Bild 2 zeigt den Temperaturverlauf
durch eine ebene, homogene Backstein-
wand d = 32 cm fir ein willkiirlich ge-
wiihltes Temperaturgefille 0,/0, =
+20/— 15°C.

Entsprechend und proportional den
drei «Isolationsschichten»:

Wiirmeiibergangswiderstand
1701, ~ 0,125 [m2K/W]
WDW-Backsteinwand ~ 0,70 [m2K/W]
Wirmeiibergangswiderstand — (aussen)
1/0,~ 0,043 [m2K/W]

erfolgt auch der Temperaturabfall «in-
nen-aussen»; er betrdgt vom Raumin-
nern bis an die Wandoberflidche etwa ¥
oder 14%, entsprechend etwa +15°C
Oberflachentemperatur.

Wihrend die Raumluft bei +20°C
max. etwa 17,3 g/m3 Wasser in Dampf-
form aufnehmen kann, sind es bei
+15°C nur noch 12,8 g/m?, d.h. ~ 74%.
Betriige also im vorliegenden Beispiel
die relative Feuchtigkeit der Raumluft
RE, > 74%, so wire selbst an der ebenen
Wandoberfliche mit Schwitzwasser zu
rechnen.

(innen)

Obgleich dieses zu reinen An-
schauungszwecken gewihlte Beispiel
mit —15°C Aussentemperatur nicht
sehr représentativ fiir schweizerische
Mittelland-Verhiltnisse ist, lohnt es
sich, mit den gewihlten Klimadaten
eine nidhere Untersuchung der Wandek-
ke vorzunehmen.

Verhiltnisse in der Wandecke

Aus Bild 3 geht einleuchtend hervor,
dass im Eckbereich einer Wand - be-
dingt durch die nur kleine «Warmfli-
che» (innen), der eine grosse «Kaltfla-
che» (aussen) zugeordnet ist - eine er-
hebliche Auskiihlung der Ecke gegen-
iiber der ebenen Wand erfolgt.

Fir die Feuchtigkeitsnachweise in
Wandecken wird diesem Umstand
durch eine Reduktion des Wéirme-
durchlasswiderstandes (WDW,,,) der
ebenen Wand Rechnung getragen. Fiir
homogene Ecken kann dabei mit genti-
gender Genauigkeit angenommen wer-
den, dass die beiden Widerstandswerte
WDWg,,, + /0, zusammen etwa 42
45% des Warmedurchlasswiderstandes
WDW,, der ebenen Wand betragen.

en

Selbst dann, wenn der Wirmeiiber-
gangswiderstand 1/a; in der Ecke als
gleich gross wie an der ebenen Wand
angenommen wird - in Wirklichkeit
kann er infolge reduzierter Konvektion
durchaus grosser werden -, wird dieser
durch die Verkleinerung der beiden iib-

rigen Widerstdnde anteilmdssig wesent-
lich grosser und bewirkt damit einen
entsprechend grdsseren prozentualen
Temperaturabfall zwischen Raumtem-
peratur und Wandoberfliche als im
ebenen Fassadenbereich.

Bezogen auf unser vorheriges Beispiel
ergibt sich nun gemiss Bild 4 ein Tem-
peraturabfall vonm = 0,33 A 33%.
Dieser Abfall gilt beim vorhandenen
Mauerwerk und mit o, = 8 [W/m?2K] fiir
alle beliebigen «Temperaturdifferen-
zen innen-aussen».

Der Zusammenhang kann auch alge-
braisch dargestellt werden:

|
e 529 wow, (7

bzw.

SR s I 21/
WDWH = ?9.—]]1/’)— [lT]‘K \‘V]

Die 33% Temperaturabfall bewirken
nun aber, dass in unserem Fall in der
Ecke eine Oberfldchentemperatur von
bloss etwa 8,5 °C herrscht, und dass da-
mit der Taupunkt der Raumluft bei
einer relativen Feuchte von etwa 46%,
entsprechend 8 g/m? erreicht wird. Da-
mit wiederum ist klar ersichtlich, dass
sich ein mdglicher Feuchtigkeitsscha-
den in den meisten Féllen zuerst in der
Wandecke einstellen wird.

Aktuelle Problematik

Nun wird man entgegenhalten, die ge-
schilderten Verhéltnisse seien in der
Praxis nicht dermassen kritisch wie
eben skizziert, schliesslich seien unzih-
lige Quadratmeter Backsteinfassade
d = 32 cm ohne diesbeziigliche Schiden
bekannt und «in Betrieb». Dieser Ein-
wand kénnte mit den folgenden Argu-
menten untermauert werden:

- Abgesehen von wenigen Tagen mit
extremem Aussenklima betrdgt das
Jahresmittel im Mittelland wihrend
der gesamten Heizperiode etwa
+4 °Cund nicht —15 °C!

- Bei effektiv —15°C Aussentempera-
tur wird eine relative Raumfeuchte
von 45 = 50% kaum je iiberschritten;
dafiir sorgen allein schon die natiirli-
chen Luftwechsel durch undichte
Tiir- und Fensterfugen.

- Schlecht isolierte Gebdude werden
allein schon aus Griinden der Behag-
lichkeit auf tiber +20°C Raumtem-
peratur beheizt und weisen deshalb
auch hoéhere Wandecktemperaturen
auf als oben dargestellt!

All diese Argumente tragen tatséchlich
dazu bei, dass sich viele Wand-Innenek-
ken gerade noch in einem labilen bau-
physikalischen Gleichgewicht befinden
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Bild5. Merkmale wirmetechnischer Gebdudesanierungen
- weshalb also der Untertitel «aktuelle
Problematik»? Annahme:

Bild 5 zeigt anhand eines morphologi-
schen Kastens die Merkmale und das
zweckmissige Vorgehen bei wérme-
technischen Gebdudesanierungen, wo-
fir sich verschiedene Berufsverbinde
im Rahmen der «Weiterbildungskurse
des Impulsprogrammes im Auftrag des
Bundesamtes fiir Konjunkturfragen»
engagiert haben.

In der Darstellung des Planungs-
ablaufs, der moglichen Motive, Mass-
nahmen, Mittel usw. interessieren uns
im Moment bloss die Aktivitdten, die
vom Mieter eines Mehrfamilienhauses
aus eigener Initiative - eventuell auch
ausgelost durch die Einfiihrung der in-
dividuellen Heizkostenabrechnung! -
realisiert werden konnen.

Es sind dies im Prinzip die drei Mass-
nahmen:

- Verbrauchsreduktion Raumtem-
peraturabsenkung,

- «verniinftiges» = reduziertes Liiften,

- Dichten von Tiir- und Fensterfugen

= ebenfalls reduzierte Luftwechsel.

Fall 1: tags

Backsteinwand d = 32, gck ~ 0,33 2 33% (Temperaturabfall)
22,5°C / 60% RF (Wohn-Schlafzimmer)

Fall 2: nachts+17,5°C / 60% RF «dank» offenem Fenster und entsprechendem
Luftaustausch

Beispiel

Mit der Durchftihrung dieser Massnah-
men werden nun aber zwei der drei
obengenannten Argumente fir ein
«bauphysikalisches Gleichgewicht»
entkréftet:

- kdltere Wandoberfldche durch Absen-
kung,

- héhere Raumluftfeuchte durch redu-
zierte Luftwechsel.

Das verbleibende, dritte Argument -
hohere Aussentemperatur als ange-
nommen - ist leider insofern nicht
stichhaltig, als besonders bei Papierta-
peten, die mit einem organischen Kleb-
stoff aufgezogen werden, schon bei 80
90% relativer Wandeck-Feuchte
Schimmelpilzbildungen auftreten kon-
nen. Wie nachstehend zu sehen sein

wird, werden aber 90% Eckfeuchte
schon bei einer wesentlich hoheren
Aussentemperatur erreicht als der, die
zu 100% Eckfeuchte fiihrt.

Wie sich die vom Mieter realisierbaren
Energiesparmassnahmen  auf  ein
schlecht isolierendes, aber bisher gera-
de noch intaktes Mauerwerk auswirken
konnen, soll an einem realistischen Bei-
spiel dargestellt werden.

Durch Einfiihrung der individuellen
Heizkostenabrechnung 6ffnet nun der
Mieter sein Fenster nachts nicht mehr,
sondern reduziert die Raumlufttempe-
ratur am Radiator-Knopf auf Fall3:
+17,5°C/82% RF. Die 82% relative
Luftfeuchte entstehen allein durch die
Absenkung ohne Luftaustausch;ein zu-
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Bild6.  Nomogramm fiir homogene Wandecken

sdtzlicher Anstieg durch allfélliges Fu-
gendichten zur weiteren Energieeinspa-
rung wiirde sich auch im Fall 1 nieder-
schlagen und wird hier nicht beriick-
sichtigt.

Im Nomogramm (Bild 6), das tibrigens
in absehbarer Zeit iiber die Schweiz.
Zentralstelle fiir Baurationalisierung
(CRB) bezogen werden kann, werden
die gerade noch «zuldssigen» Aussen-
temperaturen bestimmt, bei denen in
den drei Féllen 90% bzw. 100% relative
Wandeck-Feuchte erreicht werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1. «Zuldssige» Aussentemperanren in he
zug auf relative Wandeck-Feuchire
RE; Fall 1 Fall 2 Fall 3
90"y +3.0 °C =14°C +13.0°C
100% = [.8°¢ =59%€ 4= 8i29C

Durch das energetisch geschickte Ver-
halten des Mieters nach Fall 3 entste-
hen jedoch ganz offensichtliche bau-
physikalische Risiken, indem nunmehr
bei wesentlich hoheren Aussentempe-
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raturen, ndmlich schon bei der Heiz-
grenze, Wandeck-Feuchten von {iber
90% auftreten! Allerdings muss hier mit
Nachdruck betont werden, dass bei der
schlecht isolierten Fassade so oder so
eine latente Gefdhrdung gegeben ist
und dass hier ein Schaden durch ein an
sich berechtigtes und verniinftiges Ver-
halten ausgeldst wird.

Spezielle Gesichtspunkte

Neben dem Umstand, dass bei unge-
schickter Moblierung, bei durchgehen-
den Betondecken (Warmebriicken) und
bei mehrschichtigen Wandkonstruktio-
nen gewisse Spezialprobleme auftreten
konnen, die hier aber nicht diskutiert
werden sollen, sind zwei weitere, beson-
dere Aspekte von Bedeutung:

Isolation der obersten Wohn-
geschossdecke

In neuerer Zeit haben Maler und Gip-
ser damit begonnen, die obersten

Wohngeschossdecken zur Energieein-
sparung oder auch nur aus dsthetischen
Griinden im Auftrag der Hausverwal-
ter oder der Mieter mit Wirmedamm-
platten aus Polystyrol zu versehen.

Mit Blick auf den bestehenden Flach-
dachaufbau kann dazu gesagt werden,
dass hier, keine unzulédssige Taupunkt-
verschiebung stattfindet, solange der
Isolationswert der neuen Platten nicht
grosser wird als die Hélfte des Warme-
durchgangswiderstandes der bisherigen
Flachdachkonstruktion.

Diese maximal zuldssige, fiinfzigpro-
zentige Verbesserung fiihrt jedoch zu
einer gewissen Auskiithlung der bisher
relativ warmen Betondecke. Dies hat
wiederum zur Folge, dass im Wandeck-
bereich unmittelbar unter den appli-
zierten Polystyrolplatten ein grosserer
Wirmeabfluss von der Wandecke in die
Betondecke und damit eine zusitzliche
Reduktion der Wandeck-Temperatur
erfolgt. Es wére also nicht allzu iiberra-
schend, wenn nach der gutgemeinten
Decken-Innenisolation in der Wand-
ecke plotzlich Schimmelpilzbildungen
auftreten wiirden!

Wand-Innenisolation in auskragendem
Erdgeschoss

Auch hier wird eine Doméne des Ma-
lers/Gipsers tangiert, indem heute hiu-
fig mittels Polystyrol-Gipskartonplat-
ten innenseitige Fassaden-Isolationen
vorgenommen werden.

Trotz bauphysikalischem Nachweis fiir
die derart sanierte Fassadenpartie kon-
nen im Nachbarbereich gewisse Bau-
schaden auftreten, denn im Prinzip
spielt sich bei dieser Applikation dersel-
be Vorgang ab wie im Wandeck-Bereich
des innenseitig isolierten Flachdachs:

Durch die innenseitige Abdeckung der
Fassadenwidnde wird speziell einem frei
auskragenden und unterseitig dem Aus-
senklima ausgesetzten Boden im Eckbe-
reich zusitzlich Wirme entzogen, so
dass sich hier tiber ein 6rtliches Kilte-
gefiihl hinaus innert kurzer Zeit auch
gewisse Feuchtigkeitsschdden (feuchter
Spannteppich, graues Parkett, usw.
usw.) einstellen kénnen!

Nach einem Vortrag, gehalten an der Ge-
neralversammlung der CRB am 24. Juni
1981 in Luzern

Adresse des Verfassers: H. Bangerter, Ing. SIA, ¢/o
Weder+Bangerter AG, Ing.-Biro fiir Hoch- u.
Tiefbau, Abdichtungstechnik, Energieberatung,
Waffenplatzstr. 63, 8002 Ziirich.
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