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Vorwort

Die typischen historischen Holzgeb&dude in Oberwalliser Dérfern sollen nicht ungenutzt verfallen. Mit
effizienteren Planungsprozessen und reduzierten Umbaukosten gelingt es, ihnen neues Leben einzu-
hauchen. Fir jeden thematischen Bereich der Umbauten wurde im Rahmen des Projekts ein Leitfaden
entwickelt, um mit standardisierten und abgestimmten Musterlosungen den heutigen Anforderungen
gerecht zu werden. Die Prozesse und Musterlésungen wurden dabei intensiv untereinander sowie mit
den Gemeinden und Behoérden abgestimmt und nach Moglichkeit vereinheitlicht.

Im Namen der nationalen und regionalen Wirtschaftspartner sowie der Forschungspartnerin Berner
Fachhochschule méchten wir uns ganz herzlich bei allen beteiligten Personen, Institutionen, Arbeits-
gruppen, fachlichen Stellen und Gremien sowie Unternehmen fiir die dusserst konstruktive Zusam-
menarbeit bedanken, ohne die dieses Projekt nicht in diesem Rahmen umsetzbar gewesen ware. Der
Dank gilt insbesondere den Partnern des Soundingboards sowie den kantonalen Stellen und nicht
zuletzt allen Eigentiimerschaften und Architekturbiiros der Objekte, die als Forschungsobjekte in
natura oder in Bildern und Pldnen verwendet werden durften und so zum Gelingen dieser umfangrei-
chen Aufgabe beigetragen haben.

DDie ausfiihrlichen Leitfaden kénnen im Rahmen dieses Dokuments oder auf der Homepage von
VETA/NOVA unter www.vetanova.ch eingesehen werden. Es sind die folgende acht Leitfaden verfiigbar:
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Die Verbesserung der Energieeffizienz ist zentraler Bestandteil der
Sanierung historischer Holzgebaude. Neben dem Einsatz regene-
rativer Energiequellen ist dabei die thermischen Gebaudehtlle unter
Bertcksichtigung des Feuchteschutzes von grosser Bedeutung.

Der Schallschutz ist ein wichtiger Bestandteil der Qualitat eines
sanierten Gebaudes. Der Luft- und der Trittschallschutz von zwei
sanierten Geschossdecken wurde gemessen und analysiert.



7.1
Energetische
Sanierung

Die bestehenden Holzgebaude weisen einen geringen Warm-
schutz auf und entsprechen daher nicht den heute geltenden
Anspriichen an die Energieeffizienz und den Komfort. Teilweise
sollen die Gebaude neuen oder anderen Nutzungen zugefiithrt
werden, welche erhéhte Anforderungen an den Warmeschutz
nach sich ziehen.

Einleitung

Im technischen Leitfaden werden die zum Zeit-
punkt der Erstellung im Kanton Wallis geltenden
gesetzlichen Anforderungen an den Warme-
schutz aufgezeigt. Stehen die zu sanierenden
Gebaude nicht unter Denkmalschutz, sind diese
gesetzlichen Anforderungen an den Warme-
schutz des Kanton Wallis einzuhalten. Diese kon-
nen entweder gentrennt fir jedes Bauteil durch
einen Einzelbauteilnachweis oder im Rahmen
einer gesamthaften Betrachtung der thermischen
Gebaudehiille mittels eines Systemnachweises
nachgewiesen werden.

Fir zwei Referenzgebaude des Typs Mehrfa-
milien- bzw. Einfamilienhauses werden zudem

Systemnachweise gefiihrt. Ziel der Systemnach-
weise ist es unter anderem, die Dammstéarke der
innengedammten Aussenwande zu Gunsten

des Feuchteschutzes zu reduzieren. Der Einsatz
regenerativer Energiequellen mit intelligenter
Gebaudetechnik ist Voraussetzung fiir einen ge-
ringen CO,-Austoss eines Geb&dudes. Fiir die zwei
betrachteten Referenzgebdude werden daher
beispielhaft innovative Geb&dudetechnikkonzepte
mit regenerativen Energietrdgern entwickelt. Auf-
grund der fehlenden Technikrdume in gewissen
Sanierungsobjekten wird der Einsatz einer modu-
lar aufgebauten Gebaudetechnik angestrebt. Das
Band erstreckt sich vom minimalsten Technisie-
rungsgrad (Low-Tech) bis zur eigenstrom-opti-
mierten Smart-Home-Losung.

B1
Referenzgebaudetyp
Mehrfamilienhaus
«MFH Carlen»



Unter Bertcksichtigung der Angaben der Systemnach-
weise zur Dammung der Gebaudehiille sowie des ge-
wahlten Gebaudetechnikkonzepts wird anschliessend
ein sogenannter GEAK (Der Gebaudeausweis der
Kantone) erstellt. Aus diesem geht der zu erreichende
Standard der Effizienz der Gebaudehiille sowie die
Gesamtenergieeffizienz der sanierten Referenzgebau-
de hervor.

Neben den Vorgaben fiir den Warmeschutz der Ge-
baudehiille sowie der Energieeffizienz werden auch
Anforderungen an die Luftdichtheit der Gebaudehiille
sowie an den Feuchteschutz gestellt. Eine undichte
Gebaudehiille fithrt zum einem zu erhéhten Liftungs-
warmeverlusten. Zum anderen besteht ein erhdhtes Ri-
siko von Feuchteschédden vor allem durch konvektiven
Feuchteeintrag in die Bauteile der warmeibertragen-
den Gebaudehille. Neben Konvektion kénnen Feuch-
teschaden auch durch einen unzureichenden Schlag-
regenschutzes sowie durch Dampfdiffusion verursacht
werden. Dabei ist bei innengeddmmten Aussenwan-
den aufgrund der veranderten Temperatur- und Feuch-
tebedingungen das Risiko eines Feuchteschadens
besonders hoch. Hygrothermische Bauteilsimulationen
sind seit vielen Jahren Stand der Technik, um den
Feuchteschutz von kritischen Bauteilen unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen Feuchtetransportmecha-
nismen unter realistischen Randbedingungen nachwei-
sen zu kénnen. Im Teil Feuchteschutz des vorliegenden
Leitfadens werden gesicherte Randbedingungen zur
Durchfiihrung von eindimensionalen sowie zweidimen-
sionalen hygrothermischen Bauteilsimulationen fiir die
historischen Holzgeb&ude im Oberwallis genannt. Der
Fokus liegt dabei auf der innengeddmmten Aussen-
wand sowie dem Dach. Neben den hygrothermischen
Bauteilsimulationen wird zudem auf die Luftdichtheit
der Gebaudehiille eingegangen.

Der Leitfaden richtet sich an Fachplaner aus den
Bereichen Bauphysik, Architektur und Holzbau. Er-
ganzend zu diesem Dokument kénnen die Fachplaner
auch auf Forschungsberichte zugreifen, in welchen die
Hintergriinde der hier genannten Angaben detailliert
erlautert sind. Zudem kénnen eindimensionale sowie
zweidimensionale hygrothermische Simulationsmo-
delle der sanierten sowie unsanierten Wandaufbau-
ten fir die Software WUFI® Pro bzw. WUFI® 2D als
Vorlage fiir eigene Berechnungen bezogen werden.
Fir Forschungszwecke kénnen zudem aufbereitete
Wetterdaten der Wetterstation Ulrichen von Meteo
Schweiz (Bundesamt fiir Meteorologie und Klimato-
logie MeteoSchweiz) der Jahre 1999-2019 tiber die
Berner Fachhochschule angefragt werden.

Warmeschutz und Energieeffizienz

Die historischen Holzgebaude sollen in Zukunft nach
Moglichkeit ganzjahrig bewohnt werden. Um eine
nachhaltige und dauerhafte Nutzung sicherzustellen,
ist eine Verbesserung des Warmeschutzes der Gebau-
dehiille sowie der Energieeffizienz notwendig. Dabei
gilt es, die gesetzlichen Vorgaben zum Warmeschutz
einzuhalten, die mittels Einzelbauteilnachweis oder
Systemnachweis nachgewiesen werden kénnen.

Aus Griinden des Feuchteschutzes (z. B. bei einer innen-
geddammten Aussenwand) oder fehlenden Platzes (z. B.
bei einer Kellerdecke) ist es nicht immer moglich, den
Energienachweis mittels Einzelbauteilnachweisen zu
fuhren. Mit Hilfe eines Systemnachweises kann das Po-

tenzial der Einzelmassnahmen jeweils beurteilt werden.
An einzelnen Bauteilen kann zu Gunsten des Feuchte-
schutzes oder Platzbedarfs weniger gedammt werden,
sofern dies durch einen besseren Warmeschutz bei
anderen Bauteilen ausgeglichen werden kann. Es wer-
den Systemnachweise fiir die Referenzgebdudetypen
Mehrfamilienhaus (MFH) und Einfamilienhaus (EFH) 7
gefiihrt. Am Beispiel dieser Referenzgebdude wird
zudem jeweils ein Gebaudetechnikkonzept vorgestellt.
Auf Grundlage der Systemnachweise sowie Gebaude-
technikkonzepte die Gesamtenergieeffizienzklasse der
Referenzgebédude basierend auf dem GEAK ermittelt.

Gesetzliche Vorgaben

Die historischen Oberwalliser Holzgeb&dude stehen
grosstenteils unter Ortsbildschutz. Nur ein geringer
Anteil der Gebaude ist denkmalgeschiitzt. Daher miis-
sen bei energetischen Sanierungen die gesetzlichen
Anforderungen an den Warmeschutz eingehalten wer-
den. Der im Rahmen von Umbauten und Umnutzungen
zu erbringende Energienachweis kann entweder mittels
Einzelbauteilnachweis oder Systemnachweis erfolgen.

Am 9. Januar 2015 wurden von der Konferenz Kantona-
ler Energiedirektoren die Anforderungen der Muster-
vorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn)
verabschiedet. Die Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich (MuKEn) werden nun sukzessive von
den einzelnen Kantonen umgesetzt und eingefiihrt.
Seit 2016 ersetzt die Norm SIA 380/1 «Heizwarmebe-
darf», Ausgabe 2016 die Norm SIA 380/1 «Thermische
Energie im Hochbau», Ausgabe 2009. Im Jahr 2018
wurden die MuKEn auf Grund von Anderungen von
Normen des Schweizerischen Ingenieur und Architek-
tenvereins (SIA) und Anderungen an Bundesvorschrif-
ten nachgefiihrt. In der Nachfithrung wurde unter an-
derem die Anforderungswerte der SIA 380/1, Ausgabe
2016 tibernommen.



Im Kanton Wallis ist derzeit fiir Einzelbauteilnachweise und
Systemnachweise jedoch noch die SIA 380/1, Ausgabe 2009
glltig. Die folgenden Nachweise wurden gemass dieser
Ausgabe gefiihrt. Im Falle der Systemnachweise der unter-
suchten Referenzgebaude ist der Grenzwert nach Ausgabe
2009 der Norm SIA 380/1 strenger als in Ausgabe 2016.
Grund hierfiir ist unter anderem, dass die Systemnachwei-
se neu auf eine Jahresmitteltemperatur von 9.4 °C gemaéss
Merkblatt SIA 2028 zu beziehen sind. Ausgabe 2009 der
SIA 380/1 gibt eine Jahresmitteltemperatur von 8.5 °C vor.
Damit liegen die Systemnachweise auf der sicheren Seite
und entsprechen zudem den aktuell noch gtltigen Anforde-
rungen im Kanton Wallis.

Die Angaben sind, falls nicht anders referenziert, den zum
Zeitpunkt der Erstellung des Leitfadens gultigen Nachweis-
formularen und Vollzugshilfen des Kanton Wallis entnom-
men, welche auf der Webseite der Konferenz Kantonaler
Energiedirektoren (EnDK) unter https://www.endk.ch/de/
fachleute-1/energienachweis verfiigbar sind (Stand August
2021).

Anforderungen gemass Einzelbauteilnachweis

Der Einzelbauteilnachweis ist immer zuldssig, ausser bei
Vorhangfassaden und bei Verwendung von Glasern mit
einem Gesamtenergiedurchlassgrad kleiner 0.3. Alle vom
Umbau oder der Umnutzung betroffenen Bauteile miissen
die Grenzwerte der Warmedurchgangskoeffizienten aus
Tabelle T'1 einhalten.

Fiur Fenster gegen Aussenklima gilt bei Verwendung einer
3-fach Warmeschutzverglasung (mit einem Warmedurch-
gangskoeffizienten des Glases Ug < 0.9 W/(m?K) und einem
thermisch verbesserten Abstandshalter bei einer Raumtem-
peratur bis 22 °C, sofern kein Heizkorper vor dem Glas ist,
der Grenzwert von 1.3 W/m?K als erfiillt.

T1 Grenzwerte der Warmdurchgangskoeffizienten in W/m?K der vom
Umbau bzw. der Umnutzung betroffenen Bauteile der thermischen Ge-
baudehiille geméss dem Einzelbauteilnachweis. Die Grenzwerte gelten
unter anderem fiir die Nutzung Wohnen im MFH sowie EFH.

Aussenklima Unbeheizte Raume
oder oder
Bauteiltyp weniger als2mim | mehr als 2 m im
Erdreich Erdreich
Grenzwert in W/m?K | Grenzwert in W/m?*K
Dach / Decke 0.25 0.28
Wand 0.25 0.30
Boden 0.25 0.30
Dach / Decke mit Flachenheizung 0.25 0.28
Wand mit Flachenheizung 0.25 0.28
Boden mit Flachenheizung 0.25 0.28
Tore (Tiiren grosser als 6 m?) 1.7 2.0
Storenkasten 0.5 0.5
Fenster, Fenstertiiren und Tiiren 1.3 1.6
Fenster mit HeizkOrper 1.0 1.3

Anforderungen gemaéss Systemnachweis

Erfolgt der Nachweis der energetischen Massnahmen im
Kanton Wallis mit dem Systemnachweis, so ist der Grenz-
wert des Heizwarmebedarfs geméass der Norm SIA 380/1
«Thermische Energie im Hochbau» (2009) nachzuweisen.

Der Systemnachweis fiir Umbauten oder Umnutzungen
hat im Minimum alle Rdume zu umfassen, welche Bauteile
aufweisen, die vom Umbau oder von der Umnutzung betroffen
sind. Betreffend der Klimastation gilt in Abhangigkeit der
Ho6henlage des Gebaudes folgende Einteilung:

» <1°000 m Sion
» 17000 m bis 1800 m Montana oder Zermatt (angemessenere Station)

» >1°800 m Grosser St. Bernard

Gemass SIA 380/1 (2009) ist der Systemnachweis mit einer
im Merkblatt SIA 2028 aufgefiihrten Klimastation zu fiithren.
Das Merkblatt enthalt langjahrige Klimamesswerte von
insgesamt 40 Messstationen, die zu Referenzklimajahren fiir
bauphysikalische Berechnungen zusammengefasst wurden.
Die Standorte «<Montana» oder «Zermatt» sind in diesem
Merkblatt ebenfalls enthalten. In Tabelle T2 sind einige
Kennwerte dieser Stationen zusammengetragen, die als
Entscheidungshilfe fiir die Wahl der angemessenen Klimas-
tation fir Systemnachweise von Gebauden mit Hohenlagen
von 1°000 m bis 1°800 m dienen sollen. Erganzend zu die-
sen sind die Kennwerte des Oberwalliser Standorts Ulrichen
aufgefuihrt, welche ebenfalls aus Merkblatt 2028 stammen.

Auf Grundlage der Vorgaben von SIA 380/1 (2009) berechnet
sich der Grenzwert des Heizwarmebedarfes Oh,h‘ in [MJ/(m?a)]
eines Wohngebaudes wie nachfolgend dargestellt.

Es sind die Grenzwerte des Heizwarmebedarfes fiir die
Nutzungsart MFH bzw. EFH gemass Tabelle 4 der Norm
einzusetzen und mit dem Faktor 1.25 zu multiplizieren, da
der Grenzwert fiir Umbauten und Umnutzungen 125 % des
Grenzwertes fiir Neubauten betragt. Aus der jeweiligen
Gebaudegeometrie ist die Gebaudehtillzahl «A, /A » (Ver-
héltnis der thermischen Geb&udehiillflache A, zur Energie-
bezugsflache A}) zu bestimmen. Aus den Grenzwerten nach
Tabelle 4 der SIA 380/1 (2009) sowie der Gebaudehiillzahl
berechnet sich der zulassige Jahresheizwarmebedarf bei
einer mittleren Jahrestemperatur von 8.5 °C nach G1:

O, = [QMO +AQ, (j’: ]].1.25 in mMZL G1
Die mit den Werten aus Tabelle 4 der SIA 380/1: 2009,
Abschnitt 2.3.8 errechneten Grenzwerte gelten fiir eine
Jahresmitteltemperatur von 8.5 °C. Sie werden um 8 % pro
K hohere bzw. tiefere Jahresmitteltemperatur reduziert
bzw. erhoht. Es gilt die Jahresmitteltemperatur der fiir die
Berechnung verwendeten Klimastation.

Am Standort Zermatt bspw. betragt die Jahresmitteltemperatur
4.3 °C. Fir einen Systemnachweis eines Gebdudes am Standort
Zermatt ist der nach obenstehender Formel berechnete Grenz-
wert demnach mit einem Faktor von 1.33 zu multiplizieren.



Heizwarmebedarfsberechnung mittels Systemnachweisen
Im Folgenden werden fiir zwei Referenzgebdude Berech-
nungen des Heizwarmebedarfs mit Systemnachweisen
nach SIA 380/1:2009 gefiihrt. Dabei handelt es sich um das
«Mehrfamilienhaus Carlen» in Reckingen sowie den «Stadel
Biel» in Geschinen. Der Stadel soll kiinftig als Einfamili-
enhaus genutzt werden. Fiir diese Gebaude wurden im
Rahmen des Projektes Vetanova durch die Berner Fachhoch-
schule umfassende Bestandsaufnahmen erstellt. Auf diesen
basieren die nachfolgenden Angaben zu Nutzung, Bautei-
laufbauten und Gebaudegeometrien, sofern keine anderen
Quellen genannt werden.

Hinweis zu den gesetzlichen Vorgaben bei der Umnut-
zung ehemals unbeheizter Stadel in beheizten Wohnraum:
Der Stadel Biel in Geschinen war bisher unbeheizt und

soll kiinftig als Einfamilienhaus genutzt werden. Geméss
Energiegesetzgebung gelten bei einer Umnutzung eines
ehemals unbeheizten Gebaudes in Wohnraum betreffend
die Energieeffizienz der Gebaudehiille und Gebadudetechnik
dieselben Anforderungen wie fiir Neubauten. In zweidi-
mensionalen hygrothermischen Bauteilsimulationen konnte
gezeigt werden, dass der Warmedurchgangskoeffizient der
innengedammten Massivholzwande einen Wert von U =
0.25 W/m2K nicht unterschreiten darf, um das Risiko eines
Feuchteschadens minimal zu halten. Um den Grenzwert
des Heizwarmebedarfs nach SIA 380/1:2009 fiir Neubauten
einzuhalten, sind jedoch U -Werte im Bereich von 0.19 W/
m2K bei den innengedammten Aussenwéanden notig. Bei
Umnutzungen von Stadeln miissen folglich Ausnahmerege-
lungen geltend gemacht werden, um den Feuchteschutz der

innengedammten Aussenwéande gewahrleisten zu kdnnen.
In vorliegendem Bericht wird beim Stadel Biel in Geschinen
eine Ausnahmeregelung zugrunde gelegt und der Grenz-
wert des Heizwarmebedarfs nach SIA 380/1:2009 fir Sanie-
rungen zugrunde gelegt.

Zunéchst wird der Heizwarmebedarf der unsanierten Ge-
baude ermittelt. Nachfolgend werden Sanierungsvarianten
aufgezeigt. Aus Denkmalschutz- bzw. Ortsbildschutzgriin-
den ist bei der Sanierung der Aussenwéande der Gebaude
eine energetische Verbesserung in der Regel nur durch das
Anbringen einer innenliegenden Warmedammung moglich.
Durch das Anbringen einer Innenddmmung verandern sich
Warme- und Feuchtestrome und damit auch die Feuchtege-
halte im Bauteil. Dadurch besteht ein erhdhtes Risiko eines
Feuchteschadens. Dieses Risiko steigt mit zunehmender
Dammstarke. Ziel ist es daher, Sanierungsvarianten zu
entwickeln, bei welchen moglichst wenig Innendammung
an den Aussenwanden angebracht wird und zugleich die
gesetzlichen Anforderungen an den Heizwéarmebedarf nach
SIA 380/1:2009 eingehalten werden. Die Berechnung des
Heizwarmebedarfs erfolgt mit der Software Lesosai, welche
hierfiir zertifiziert ist.

Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der Berechnun-

gen gegeben. Nahere Informationen zu Bauteilaufbauten

und Heizwarmebedarf der bestehenden Geb&dude sowie
detaillierte Flachenermittlungen werden im Forschungs-

bericht «kHeizwarmebedarfsermittlung zur Ermittlung der 9
erforderlichen Dicke der innenliegenden Warmedammung»

von Wehle & Geyer (2022a) gegeben.

T2 Vergleich der Stationen «Zermatt», «<Montana» und «Ulrichen» hinsichtlich Héhe 1. M., Lage,
mittlerer Jahrestemperatur, minimaler Temperatur und Jahressumme der Heizgradtage®.

Station Héhe m i1.M. Lage T:fni;t::;:ur T?;:::Ziir HGT20/12
Montana 1'5608 m Studhang 5.9°C -15.8°C 4770
Zermatt 1'638 m Westhang 4.3°C -17.2°C 5’388
Ulrichen 1'345m Ebene, flaches Tal 3.7°C -23.2°C 5’646

D Die Grosse Heizgradtag HGT wird zur Berechnung des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes wahrend der Heizperiode herangezogen.

Sie stellt den Zusammenhang zwischen Raumtemperatur und der Aussenlufttemperatur fiir die Heiztage eines Bemessungszeitraums

dar. Die Grosse HGT20/12 beschreibt die Summer an Heizgradtagen fiir 20 °C Raumtemperatur und eine Heizgrenze von 12 °C Aussen-

temperatur.

B2

Ausschnitt aus Tabelle 4 «Grenzwerte fiir den Heizwarmebedarf pro Jahr von Neubauten bei 8.5 °C Jahresmitteltempera-

tur» der SIA 380/1 (2009), Abschnitt 2.3.8

Gebaudekategorie Grenzwerte
Qn,lio AQp,ii
MJ/m? MJ/m?2
| Wohnen MFH 55 65
Il Wohnen EFH 65 65
11} \aramaltiina AR 2R
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Referenzgebaudetyp Mehrfamilienhaus

Beschreibung und Flachen

Im Referenzgebdude «MFH Carlen» befinden sich heute im
ersten und zweiten Obergeschoss des Gebaudes jeweils
eine Wohnung. Die Wohnungen sind tiber eine aussenlie-
gende tiberdachte Treppe in einem seitlichen Anbau er-
schlossen. Der Anbau ist zur Strasse hin offen. Das Gebaude
in Hanglage ist teilweise unterkellert. Es weist eine teilhy-
bride Bauweise auf. So bestehen das Kellergeschoss, der
Anbau, Teile des Erdgeschosses und auch einzelne Wande
im ersten Obergeschoss im Bereich der Kiiche aus massiven
Natursteinmauerwerk. Die tibrigen Gebaudeteile weisen
150 mm starke Blockwéande auf, die grosstenteils mit einem
innenliegenden Téafer versehen sind. Der Dachboden des
Gebaudes wird als Stauraum genutzt und ist unbeheizt. Das
Gebaude wurde in mehreren Bauabschnitten erstellt.

Die Hauptfassade mit den meisten Fensterflachen des
Gebaudes ist nach Stidosten ausgerichtet. Innerhalb des
Dammperimeters befinden sich das erste und zweite
Obergeschoss, die jeweils an unbeheizte Kellerrdume bzw.
einen unbeheizten Dachraum grenzen. Das teilunterkellerte
Gebaude weist auf der Nordwestseite in Richtung eines
Hanges. Etwas mehr als 19 m? des Bodens des ersten Ober-
geschosses sind erdberiihrt. Die Flachen der thermischen
Gebaudehiille fiir MFH Carla» sind in Tabelle T3 aufgefiihrt.

Grenzwert Heizwarmebedarf

Das Gebaude befindet sich in der Nahe des Standorts Ulri-
chen. Ein Vergleich mit den in Tabelle T2 aufgefiihrten Kenn-
werten zeigt, dass die Abweichungen hinsichtlich mittlerer
und minimaler Temperatur sowie den Heizgradtagen bei den
Stationen «Zermatt» und «Ulrichen» geringer sind als bei den

Stationen «Montana» und «Ulrichen». Daher wird «Zermatt» als
Klimastandort fiir den Systemnachweis verwendet.

Aus der jeweiligen Gebdaudegeometrie ist die Gebaudehiill-
zahl «A, /A » (Verhéltnis der thermischen Gebaudehiillflé-
che A, zur Energiebezugsflache A)) zu bestimmen. Diese
nimmt fiir das Referenzgebaude einen Wert von 1.708 an.
Aus den Grenzwerten nach Tabelle 4 der SIA 380/1 (2009)
sowie der Gebaudehiillzahl berechnet sich der zulédssige
Jahresheizwarmebedarf bei einer mittleren Jahrestempera-
tur von 8.5 °C zu:

A[
Qh,/i = [Qh,lio +AQ;,,/: (}’])1.25
Ay G2
@D :[55 MZJ +65 MZJ ~1.71j-1.25:208 MZJ
’ m-a m-a m-a

Am Standort Zermatt betragt die Jahresmitteltemperatur
4.37 °C. Der oben berechnete Grenzwert des Jahresheizwa-
rmebedarfes gilt fiir eine Jahresmitteltemperatur von 8.5 °C.
Diese sind gemaéass SIA 380/1 (2009) um 8 % pro K tiefere
Jahresmitteltemperatur zu erhéhen. Es gilt folgender Grenz-
werte fiir das Referenzgebaude:

W =271 MzJ G3

0, =208-1.33—
: ma ma

Warmeschutzeigenschaften und weitere Kennwerte
unsanierter Zustand

Die opaken Bauteile der thermischen Gebaudehiille weisen
im unsanierten Zustand die Warmeschutzeigenschaften laut
Tabelle T5 auf. Das Gebaude weist historische Fenster mit
Einscheibenverglasungen (Einfachfenster) auf. Bei einigen
wenigen Fenstern ist zusatzlich ein Vorfenster installiert.
Die Warmedurchgangskoeffizienten U, im unsanierten
Zustand liegt je nach Fenstergrosse im Bereich von 4.37 bis
4.94 W/ (m?K) bei den Einfachfenstern und bei 2.41 W/(m?K)
bei den Fenstern mit Vorfenstern.

Das unsanierte « MFH Carlen» weisst folgende relevante
linienférmige Warmebriicken auf:

» Fenstersturz, Fensterlaibung, Fensterbriistung

» Gebaudesockel

Da die Warmeverluste tiber Warmebriicken bei historischen
Gebauden im unsanierten Zustand einen vergleichsweise
geringen Anteil am gesamten Heizwarmebedarf ausma-
chen, wird auf eine detaillierte Warmebriickenberechnung
verzichtet. Fiir die oben genannten Warmebriicken werden
stellvertretend die zuldssigen Grenzwerte nach Tabelle 3
der SIA 380/1 eingesetzt. Fir die Fensteranschléage betragt
der Grenzwert 0.1 W/(mK) und fiir den Gebaudesockel 0.2 W/
(mK). Der Anteil der Warmebriicken an den Transmissionswar-
meverlusten betragt im unsanierten Zustand knapp 4 %.

Der Nutzereinfluss wird tiber die Standardnutzungskenn-
werte fir Mehrfamilienhauser abgebildet, welche nach

SIA 380/1 (2009) fiir die Heizwarmebedarfsberechnung zu
verwenden sind. Daneben sind in Tabelle T5 einige weitere
relevante Eingabeparameter aufgefiihrt. Diese gelten analog
auch fir den sanierten Zustand des MFH.

Heizwarmebedarf unsanierter Zustand

Unter Annahme der oben beschriebenen Eingabeparameter
ergeben sich die in Tabelle T7 aufgefihrten Werte fiir den
Heizwarmebedarf des untersuchten Referenzgebaudes im
unsanierten Zustand. Der zulédssige Grenzwert wird um mehr
als das Dreifache tiberschritten im unsanierten Zustand.

Warmeschutzeigenschaften
und weitere Kennwerte sanierter Zustand
Betreffend die Nutzung, die Ausrichtung sowie die Flachen

besteht bei den sanierten Gebiuden keine Anderung gegen-
tiber den unsanierten Gebauden. Die Werte fiir die sanier-
ten Zustadnde sind daher analog zu unsanierter Zustand.

In Tabelle T6 sind die Warmeschutzeigenschaften der
sanierten opaken Bauteile aufgefiihrt, die dem Systemnach-
weis des sanierten Zustands zu Grunde gelegt werden. Ziel
ist unter anderen herauszufinden, wie viel DaAmmung an den
innengeddmmten Aussenwanden nétig ist, um die Anfor-
derungswerte der Systemnachweise noch einzuhalten. Die
Berechnung erfolgt mit einem U-Wert der Aussenwéande von
0.28 W/(m?K). Im Vergleich dazu liegt der Grenzwert des
Warmedurchgangskoeffizienten einer Aussenwand gemass
Einzelbauteilanforderungen bei U = 0.25 W/(m?K), wie in
Tabelle T1 aufgeftihrt.



B3 Referenzgebaudetyp Mehrfamilienhaus «MFH Carlen»

Oben, Links: Stidostansicht
Oben, Rechts: Stidansicht
Unten, Links: Nordansicht

Unten, Rechts: Ubersicht der einzelnen Bauabschnitte des Gebiudes
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Es wird davon ausgegangen, dass die Fenster durch neue
Fenster ersetzt werden. Da die neuen Fenster aus Ortsbild-

und Denkmalschutzgriinden den historischen Fenstern
moglichst dhnlich sein sollen, werden Glas- und Rahmenan-
teile analog zu den unsanierten Fenstern angenommen.

Je nach Abmessung und Rahmenanteil ergeben sich fiir

die sanierten Einfachfenster des Gebaudes Warmedurch-
gangskoeffizienten (U -Werte) im Bereich von (0.96 bis

1.3) W/(m?K). Der Psi-Wert des Glasrandverbundes wird mit
0.04 W/(mK) angenommen. Fiir die Wohnungseingangsti-

ren wird ein U-Wert von 1.3 W/(m?K) angenommen.

Das sanierte MFH weisst folgende relevante linienférmige
Warmebriicken auf

» Fenstersturz, Fensterlaibung, Fensterbriistung

» Unterbrechung der Kellerdeckenddmmung durch Wande

» Unterbrechung der Innenddmmung durch Innenwéande

Eine detaillierte Warmebriickenberechnung wird nicht
durchgefiihrt. Fir die oben genannten Warmebriicken
werden stellvertretend die zuldssigen Grenzwerte nach
Tabelle 3 der SIA 380/1 eingesetzt. Fiir die Fensteranschla-
ge betragt der Grenzwert 0.1 W/(mK) und bei Unterbre-
chungen der Warmedammschichten 0.2 W/(mK). Der Anteil
der Warmebriicken an den Transmissionswarmeverlusten
betragt im sanierten Zustand ca. 15 %.

Heizwarmebedarf sanierter Zustand

Unter Annahme der oben beschriebenen Eingabeparameter
ergeben sich die in Tabelle T8 aufgefithrten Werte fiir den
Heizwarmebedarf des untersuchten Referenzgebaudes im
sanierten Zustand.

Eingabegréssen «Mehrfamilienhaus Carlen»

T3 Flachen der thermischen Geb&udehiille des «MFH Carlen»

T4 Weitere Eingabeparameter «MFH Carlen»

Vertikale Bauteilflache m? Nord sud Ost West
Gebaudeparameter MFH Carlen, Reckingen
Wand gegen aussen 40.7 40.7 48 48.1 Anforderungen gemiss SIA 380/1 (2009) Grenzwert
Fenster / Tiren 1.7 7.8 8 8.2 Héhe tiber Meer 1316 m
Gebéudehtillzahl A /A, 1.7
Horizontale Bauteilflache Flache in m? Regelungszuschlag A@ 0°C
Boden gegen unbeheizt 82.6 Warmekapazitit 300 kJ/m?K
Boden gegen Erdreich 19.4 Verschattungsfaktor FS DEs
Decke gegen unbeheizt 102 (Fassade mit grosster Fensterflache)
Gebaude Energiebezugsflache A_in m?
MFH Carlen 203.9
Ergebnisse «Mehrfamilienhaus Carlen»
T5 Warmedurchgangskoeffizienten U der unsanierten opaken T 6 Warmedurchgangskoeffizienten U der sanierten opaken Bauteile des
Bauteile des «MFH Carlen» «MFH Carlen»
U-Wert U-Wert
Bezeichnung Lage Beschreibung in W/(m?K) Bezeichnung Lage in W/(m?K)
Decke Dielen .
Du-1 (Det. 5-14) gegen unbeheizt mit Dielenbaum 1.16 Du-1 Decke gegen unbeheizt 0.17
Wa-1 (Det. 5-11) Wand Blockwand 0.62 Wa-1 Wand gegen aussen 0.28
gegen aussen mit Tafer
Wa-2 (Det. 5-13) Wand Natursteinmauer- 1.24 Wa-2 Wand gegen aussen 028
gegen aussen werk
Boden Dielen/Bohlen mit .
Bu-1 (Det. 5-4) s Riemenboden 0.8 Bu-1 Boden gegen unbeheizt 0.2
Boden Dielen/Bohlen mit .
Bu-2 (Det. 5-3) gegen unbeheizt Riemenboden 0.75 Bu-2 Boden gegen unbeheizt 0.2
Boden Balkendecke mit .
Bu-3 (Det. 5-b) s Riemenboden 0.75 Bu-3 Boden gegen unbeheizt 0.2
Boden Dielen/Bohlen mit .
Be-1 (Det. 5-14) gegen Erdreich Riemenboden 0.73 Be-1 Boden gegen Erdreich 0.2

T 7 Zuléassiger sowie berechneter Wert des Heizwarmebedarfes des
unsanierten «MFH Carlen»

T 8 Zulassiger sowie berechneter Wert des Heizwarmebedarfes des
sanierten «MFH Carlen»

zulassiger Grenzwert berechneter zulassiger Grenzwert berechneter
Gebaude Heizwarmebedarf Heizwarmebedarf Gebaude Heizwarmebedarf Heizwarmebedarf
MFH Carlen, Reckingen 276 MJ/(m?a) 870 MJ/(m?a) MFH Carlen, Reckingen 276 MJ/(m?a) 265 MJ/(m?a)




Referenzgebaudetyp Einfamilienhaus

Beschreibung und Flachen

Als zweites Referenzgebaude wird der «Stadel Biel» in Ge-
schinen betrachtet, der kiinftig als EFH genutzt werden soll.
Das Gebaude in Geschinen wurde 1670 erbaut und seither
als Stadel genutzt. Es weist einen Unterbau auf, auf wel-
chem die oberen Geschosse aufgesetzt sind.

Der Unterbau wird nicht als Teil des Dammperimeters
angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Energiebezugsflache im Oberbau kiinftig auf drei Ebenen
(Erdgeschoss, Obergeschoss 1 und 2) verteilt. Um das unsa-
nierte Gebdude mit dem sanierten Zustand vergleichen zu
konnen, werden die Energiebezugsflache sowie der Fenster-
anteil jeweils analog festgelegt, vgl. Tabelle T 9.

Grenzwert Heizwarmebedarf

Der Stadel befindet sich ebenfalls in der Ndhe des Standorts
Ulrichen. Daher wird analog zum Referenzgebaude «MFH
Carlen» ebenfalls «Zermatt» als Klimastandort fiir die weite-

ren Berechnungen verwendet.

Die Gebaudehiillzahl nimmt fiir das Referenzgebaude einen
Wert von 1.809 an. Aus den Grenzwerten nach Tabelle 4 der
SIA 380/1 (2009) sowie der Gebaudehiillzahl berechnet sich
der zulassige Jahresheizwarmebedarf bei einer mittleren
Jahrestemperatur von 8.5°C zu:

4, .
O, = [QMO +AQ,, .[A—D 1.25

E G4

M M
—2J +65 ZJ
m-a m-a

-1.89]-1.25:235ﬂ

m’a

Q/z,/i = [65

Wegen der Abweichung der Jahresmitteltemperatur am
Standort Zermatt ist der oben genannte Grenzwert wieder-
um wie folgt mit einem Zuschlag von 33 % zu versehen:

MJ

2
m-a

MJ
2

Qh,[i =235
m-a

-1.33=313 G5

Warmeschutzeigenschaften und weitere Kennwerte
unsanierter Zustand

Die opaken Bauteile der thermischen Gebaudehiille weisen
im unsanierten Zustand die Warmeschutzeigenschaften wie
in Tabelle T 11 auf. Der bestehende Stadel weist keine Fens-
ter auf. Um den sanierten Zustand direkt mit dem unsanier-

ten Zustand vergleichen zu kénnen, wird jedoch vom jeweils
gleichen Fensterflachenanteil ausgegangen. Fiir den unsani-
erten Zustand werden Fenster mit Einscheibenverglasungen
(Einfachfenster) mit einem Warmedurchgangskoeffizienten
von Ug= 5.7 W/(m?K) angenommen. Der Warmedurchgangs-
koeffizient U, der unsanierten Fenster betrégt bei einem
Rahmenanteil von 25 % und einem Warmedurchgangskoeffi-
zienten U, des Rahmens von 1.9 W/(m?K) gleich 5.0 W/(m?K).

Das unsanierte EFH weisst folgende relevante linienférmige
Warmebriicken auf:

» Fenstersturz, Fensterlaibung, Fensterbriistung

mit einem zuléassigen Grenzwerte nach Tabelle 3 der SIA 380/1
von 0.1 W/(mK). Der Anteil der Warmebriicken an den Trans-
missionswarmeverlusten betragt im unsanierten Zustand ca.
1.5 %. In Tabelle T 10 sind einige weitere fir die Berechnung
relevante Eingabeparameter aufgefiihrt. Diese gelten analog
auch fiir den sanierten Zustand.

Heizwarmebedarf unsanierter Zustand

Unter Annahme der oben beschriebenen Eingabeparameter
ergeben sich die in Tabelle T13 aufgefithrten Werte fiir den
Heizwarmebedarf des untersuchten Referenzgebaudes im
unsanierten Zustand.

Der zuldssige Grenzwert wird fast um das Funffache tiber-
schritten im unsanierten Zustand.

Warmeschutzeigenschaften und weitere Kennwerte
sanierter Zustand

Betreffend die Nutzung, die Ausrichtung sowie die Flachen
besteht bei den sanierten Gebauden keine Anderung gegen-
tber den unsanierten Gebauden. Die Werte fiir die sanier-
ten Zustande sind daher analog anzunehmen.

In Tabelle T12 sind die Warmeschutzeigenschaften der
sanierten opaken Bauteile aufgefiihrt, die dem Systemnach-
weis des sanierten Zustands zu Grunde gelegt werden. Ziel
ist es wiederum, herauszufinden, wie viel Dammung an den
innengeddmmten Aussenwanden nétig ist, um die Anfor-
derungswerte der Systemnachweise noch einzuhalten. Die
Berechnung erfolgt ebenfalls mit einem U-Wert der Aussen-
wéande von 0.28 W/(m?K).
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Fir die sanierten Einfachfenster des Gebaudes wird ein
U,-Wert von 1.02 W/(m?K) angenommen, ausgehend von
U,= 1.9 W/(m’K), U,=0.6W/ (m?K) und einem Rahmenanteil
von 25 %. Der Psi-Wert des Glasrandverbundes wird dabei
mit 0.04 W/(m?K) angenommen. Das sanierte EFH weisst
folgende relevante linienférmige Warmebriicken auf:

» Fenstersturz, Fensterlaibung, Fensterbriistung

» Unterbrechung der Innenddmmung durch Innenwéande

Auf eine detaillierte Warmebriickenberechnung wird
verzichtet. Fir die oben genannten Warmebriicken werden
stellvertretend die zulassigen Grenzwerte nach Tabelle 3
der SIA 380/1 eingesetzt. Der Anteil der Warmebriicken an
den Transmissionswarmeverlusten betragt im sanierten
Zustand ca. 18 %.

Fiir die Fensteranschlédge betragt der Grenzwert 0.1 W/(mK) und
bei Unterbrechungen der Warmedéammschichten 0.2 W/(mK).

Heizwarmebedarf sanierter Zustand

Unter Annahme der oben beschriebenen Eingabeparameter
ergeben sich die in Tabelle T 14 aufgefiihrten Werte fiir den
Heizwarmebedarf des untersuchten Referenzgebaudes im
sanierten Zustand.

Der zulassige Grenzwert wird eingehalten.



B4 Referenzgebaudetyp Einfamilienhaus «Stadel Biel»
Oben, Links: Ostansicht,

Oben, Rechts: Westansicht

Unten, Links: Nordansicht

Unten, Rechts: Aufstanderung des Gebaudes.



Eingabegréssen «Einfamilienhaus Stadel Biel, Geschinen»

T9 Flachen der thermischen Gebaudehiille des «EFH Stadel Biel» T 10 Weitere Eingabeparameter fiir <EFH Stadel Biel, Geschinen»
Vertikale Bauteilfliche m? Nord Sud Ost West
Gebaudeparameter MFH Carlen, Reckingen
Wand gegen aussen 41 41 42 42
Anforderungen gemass SIA 380/1 (2009) Grenzwert
Hohe tiber Meer 1353 m
Horizontale Bauteilflache Flache in m?
Gebadudehtillzahl A /A, 1.89
Boden gegen aussen 49
Regelungszuschlag A®, 0°C
Dach 48 & 2 2 ¢
Warmekapazitét 300 kJ/(m?K)
- ) - ) B Verschattungsfaktor FS 0.56
Gebaude Energiebezugsflache A_ in m (Fassade mit grosster Fensterflache) :
Stadel Biel, Geschinen 139
Ergebnisse «Einfamilienhaus Stadel Biel, Geschinen»
T 11 Warmedurchgangskoeffizienten U der unsanierten opaken T 12 Warmedurchgangskoeffizienten U der sanierten opaken Bauteile des
Bauteile des «EFH Stadel Biel, Geschinen» «EFH Stadel Biel, Geschinen»
U-Wert U-Wert
Bezeichnung Lage Beschreibung in W/(m?K) Bezeichnung Lage in W/(m?K)
Da-1 (Det. 6-1) | Dach gegen aussen Schindeldach 2.1 Da-1 Dach gegen aussen 0.17
Wa-1 (Det. 6-2) | Wand gegen aussen Blockwand 0.91 Wa-1 Wand gegen aussen 0.28
Ba-1 (Det. 6-3) | Boden gegen aussen Kastenboden 2.1 Ba-1 Boden gegen aussen 0.2
T 13 Zulassiger ssowie berechneter Wert des Heizwarmebedarfes des T 14 Zulassiger sowie berechneter Wert des Heizwarmebedarfes des
unsanierten «EFH Stadel Biel, Geschinen sanierten «<EFH Stadel Biel, Geschinen
15
zulassiger Grenzwert berechneter zulassiger Grenzwert berechneter
Gebéaude Heizwarmebedarf Heizwarmebedarf Gebaude Heizwarmebedarf Heizwarmebedarf

Stadel Biel, Geschinen 313 MJ/m?a 1’521 MJ/(m?a) Stadel Biel, Geschinen 313 MJ/(m?a) 294 MJ/(m?a)
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Gebaudetechnik: Referenzgebaude

Fir die zwei betrachteten Referenzgebaude «EFH Stadel Biel»
und «MFH Carlen» werden beispielhaft innovative Gebau-
detechnikkonzepte mit regenerativen Systemen aufgezeigt.
Durch den Einsatz regenerativer Energiequellen und aufein-
ander abgestimmter Geb&udetechnik kann der CO,-Austoss
der sanierten Gebaude auf ein Minimum reduziert werden. Es
wird ein modularer Ansatz gewahlt, um den verschiedenen
Gegebenheiten durch die Gebaudetypen und den variierenden
Komfortanspriichen Rechnung tragen zu kénnen. Zuerst wer-
den die vier Archetypen identifiziert, welche Grundsatzlich zur
Sanierung anstehen konnen, vgl. Bild B 5.

Die Archetypen unterscheiden sich vor allem in den Grun-
dattributen wie z.B. Technikraum, Verteilsysteme (Heizung/
Sanitar), Raumhohen etc. Die zu wahlende Gebaudetech-
nik wird nicht allein durch die Typenauswahl definiert,
sondern massgeblich durch Komfortanspriiche der Nutzer
beeinflusst. Ausgehend von den Archetypen kénnen in einem
zweiten Schritt die einzelnen Module an die effektiven Nutzer-
wiinsche angepasst werden. Der Bedarf eines Gebaudes kann
vereinfacht wie folgt eingeteilt werden: Warme fiir Heizung,
Warme fiir Warmwasser, Frischluft und Strom.

Heizung

Zur Deckung der Warme ist eine Pelletfeuerung vorgesehen.
Bei Vorhandensein eines Technikraums kann ein Pelletkes-
sel verwendet werden, ansonsten muss auf einen Pelletofen
ausgewichen werden. Erstere geben samtliche Warme an
einen wassergefiihrten Kreislauf ab, welcher die Warme

zu den Raumlichkeiten transportiert und tiber die Abgabe-
systeme (z.B. Heizkorper, Fussbodenheizung, etc.) an die

Raumluft abgeben. Letztere geben einen Grossteil der frei-
gesetzten Warme tiber Strahlung direkt an den Raum und
tiber Konvektion an die Raumluft ab. Es gibt Pelletofen auch
mit zusatzlich wassergefiihrtem Kreislauf, welcher Warme
ans Warmwasser oder in entfernte Raumlichkeiten trans-
portieren kann. Genau diese Flexibilitat wird im modularen
Ansatz ausgenutzt.

Frither wurden Giltsteindfen mittig im Grundriss eingesetzt.
Die Raumaufteilung wurde so gewahlt, dass alle Raumlich-
keiten teilweise am Ofen angrenzend waren und von der
Abstrahlung profitieren konnten. Ein Warmeverteilsystem
war dadurch obsolet. Dieses Prinzip ist mit einem Pelletofen
ebenfalls moglich, jedoch wird die architektonische Flexibi-
litdt und Raumanordnung eingeschrankt.

Pelletkessel

+ ganzjahrige Warmwasseraufbereitung moéglich

+ grosse Pellet-Lagermengen

+ gleichmaéssige Temperaturen in allen Rdumlichkeiten / gute
Regulierbarkeit

erhodhter Platzbedarf, eigener Raum notwendig
— hoherer Technikanteil, h6here Kosten

Pelletoffen

+ geringer Platzbedarf, kann direkt in zentral gelegenen Raum
positioniert werden

+ Low-Tech Variante kostengiinstig

- Warmwasser im Sommer fiihrt zu hohen Raumtemperaturen

- mehrheitlich kleinere Lagermengen (kiirzeres Nachfiillintervall)

— Regulierbarkeit eingeschrankt, Temperaturunterschiede zwi-

schen Raumen moglich

& n B

Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus

Stall/Scheune

B5
Archetypen-Einteilung

Stadel

B6

Heizgerate und
Warmwasserauf-
bereitung

Links: Pelletkessel,
Quelle: Okofen/Pelle-
matic Condens)
Mitte: Pelletoffen,
Quelle: Freepoint/
Indigo Weiss

Rechts: Warme-
pumpenboiler mit
Zusatzregister, Quelle:
Styleboiler/Interline



Warmwasser

Die Warmwasseraufbereitung mit Hilfe eines Pelletofens
kann im Sommer aufgrund der Warmeabgabe an die direkte
Umgebung zu erhdhten Raumtemperaturen fithren. Der
Einsatz eines Warmepumpenboilers mit Zusatzregister bie-
tet sich hier an. Er entnimmt Warme aus der Luft, hebt das
Temperaturniveau und gibt die Warme an das Warmwasser
ab. Fir das Warmwasser gibt es daher zwei Warmequellen:
Luft und/oder Pelletofen. Fiir die Quelle Luft gibt es zwei
Moglichkeiten den Warmepumpenboiler zu betreiben: Ent-
weder ist dieser an der Aussenwand angrenzend und kann
Aussenluft beziehen, oder man entnimmt der Raumluft ihre

Warme. Letztere Variante kann kombiniert auch als Liif-
tungsanlage eingesetzt werden.

Liuftung / Frischluftzufuhr

Die heutigen Gebaudehiillen weisen aus Energieeinspar-
griunden eine sehr geringe natiirliche Infiltration auf (< 0.1
1/h). D. h. es braucht tiber 10 Stunden, bis der Rauminhalt
einmal mit frischer Luft ausgetauscht wurde. Um trotzdem
ein angenehmes Raumklima zu schaffen, muss zuséatzlich
ein Luftaustausch induziert werden.

» Die einfachste Lésung ist mit Hilfe einer Fensterliiftung. Hierbei

kann durch falsche Handhabung (z.B. dauerhaft gekippte Fens-

ter) viel Warme verloren gehen, da keine Warmertickgewinnung

stattfindet.

» Die aufwéandigste Losung ist eine kontrollierte Wohnraumliif-

tung. In die Aufenthaltsraume wird Zuluft eingebracht und in den

Nasszellen und Kiiche wird Abluft abgesogen. Die fortgefiithrte

Luft gibt im Liftungsgerate tiber einen Warmetwauscher ihre

Warme an die frische Zuluft ab (Warmeriickgewinnung). Es wird
ein umfangreiches Zuluft- und Abluftnetz mit Schlduchen und
zusatzlicher Platz in den Installationsschéchten bendétigt.

B7
Liftung und
Frischluftzufuhr

Links: kontrollierte
Wohnraumliftung

Mitte: dezentrale
Liftung

Rechts: Abluft-WP

= Strahlung ' Temperatur *> Miederschlag
200
180
160 = ]
—140
£
B8 g 120
Tageswerte fﬂ 00
£
Globalestrahlung % 80
3 g0 - | _
Globalstrahlung und 0
Anteil Diffusstrahlung
ftr Ulrichen auf =
0

horizontale Flache,

Quelle: Meteonorm Soft-

ware/Version 8

Kilehe

» Um diesen Platzbedarf zu reduzieren, gibt es dezentrale Wohn-
raumliiftungen. Bei dieser Variante wird die komplette Zuluft in
einem Raum zugefiihrt. Fur die Verteilung in die weiteren Radume
werden Verbundlifter eingesetzt. Diese werden in die Tiiren oder
Waénde eingesetzt und sorgen fiir einen Luftaustausch zwischen
beliiftetem und unbeliiftetem Raum. Das Liiftungsgeréat sollte
in der Ndhe der Nasszellen liegen, da die Abluftleitung bis zum
Gerat gefiihrt werden muss.

> Als letzte Variante gibt es die Abluft-Widrmepumpe. Wie im vor-

herigbeschrieben, benétigt ein Warmepumpenboiler als Quelle
Luft. Es bietet sich an, die warme Raumluft aus z. B. Nasszellen
und Kiiche zu verwenden. Dadurch kénnen gleichzeitig Geriiche
und Feuchtigkeit beseitigt werden. Es muss kontrolliert tiber
Nachstromoéffnungen in der Gebaudehiille fiir Luftnachschub

gesorgt werden, damit kein Unterdruck entsteht.

Strombedarf

Der Strombedarf bei einer Standard-Gerateausstattung setzt
sich zusammen aus: Geschirrspiiler (kalt angeschlossen),
Waschmaschine und Trockner, Gebaudetechnik (Umwalz-
pumpen, Ventilatoren, Aussenbeleuchtung), Innenbeleuch-
tung, Unterhaltungs- und Heimbiiroelektronik. Ein Teil des
Strombedarfs kann mit Hilfe einer PV-Anlage gedeckt wer-
den. PV-Anlagen sind in schneereichen Gebieten aktuell noch
selten, da die Ertrage in den Wintermonaten gering sind.
Eine schneebedeckte PV-Anlage produziert keinen Strom. Zu-
dem bedeuten tiefe Sonnenstédnde und eine hohe Horizontli-
nie in den Wintermonaten geringe Ertrage. Der Verlust durch
Schnee auf dem Dach liegt im einstelligen Prozentbereich.
Eine PV-Anlage ist daher auch in schneereichen Gebieten

empfehlenswert. Im Zusammenhang mit einem Warmepum-
pen-Boiler kann der Eigenverbrauchsanteil verbessert wer-
den. Elektrische Energie ist eine wertvolle Energieform und
sollte nur bedingt in Warme umgewandelt werden.

Zukift

Fomum

Ulrichen

Tageswerte Globalstrahlung

] Tageswerte Temperatur

[ Datentabelle

& Sonnenscheindauer

Hﬁh

Jan

Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

[ Diffusstrahlung [KWh/m?] [_] Globalstrahlung [kWh/m®]
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Gebaudetechnik Mehrfamilienhaus «<MFH Carlen»

Das Mehrfamilienhaus hat grundsatzlich Platz fiir einen ;
Technikraum fiir eine zentrale Warmeerzeugung und Warm- i A I !:Dl:i‘[[“ud
wasserversorgung. Das Nachfiillintervall soll so lange wie e
moglich sein, was einen Pelletkessel inklusive Pelletlager i

A

erforderlich macht.

Durch den Einsatz eines Pelletkessels im Technikraum wird
eine Warmeverteilung und -abgabe bendtigt. Zusatzlich
kann ganzjahrig ohne Komforteinbusse das Warmwasser
aufbereitet werden. Optional kann eine Liftungs-, wie auch
eine PV-Anlage gewahlt werden.

PV-Anlage

"X

Dusche

020202

Liftung

>

Verbund-
|Gfter

Vor-/Ricklauf W

™~ Heizung

0020

Wasser-
erwérmer

Wechsel-
richter

Pelletlager

B9 Gebaudetechnik: Mehrfamilienhaus «MFH Carlen»

Links, Oben: Prinzipskizze des Archetyps MFH
Rechts, Oben: Modulare Auswahl der Kernkomponenten (in Schwarz) fiir den Archetyp MFH
Rechts,Unten: Prinzipschema Modula GT (nach SIA 411) des Archetyps MFH



Pelletkessel
mit Lager
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Gebaudetechnik Einfamilienhaus «<EFH Stadel Biel»

Im Stadel gibt es keinen Technikraum. Das Nachfillintervall
kann taglich sein. Es bietet sich eine Losung mit Pelletofen
an. Durch ein optimiertes Raumdesign und mit idealer
Ofenplatzierung kann ein Grossteil der Ra&ume mit Warme
versorgt werden durch direkte Abstrahlung und Konvek-
tion des Ofens. Entfernte oder in der Regel abgeschlosse-
ne Rdumlichkeiten kénnen zusatzlich mit Verbundlifter
ausgertstet werden (z.B. Tiire oder Wand), um fiir einen
Luftaustausch zwischen den Rdumen zu sorgen. Es sind
gewisse Temperaturunterschiede zwischen den Rdumen zu
erwarten.

Durch den Einsatz eines Pelletkessels im Technikraum wird
eine Warmeverteilung und -abgabe bendtigt. Zusatzlich
kann ganzjahrig ohne Komforteinbusse das Warmwasser
aufbereitet werden. Optional kann eine Liiftungs-, wie auch
eine PV-Anlage gewahlt werden.

Prinzipskizze

PV-Anlage
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Nach-
stromung
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B10 Gebaudetechnik Einfamilienhaus «<EFH L
Stadel Biel»

Links: Prinzipskizze des Archetyps Stadel

Rechts, Oben: Modulare Auswahl der Kernkompo-
nenten (in Schwarz) fiir den Archetyp Stadel

Rechts, Unten: Prinzipschema Modula GT
(nach SIA 411) des Archetyps Stadel

N\

Nach-
strémung



Pelletofen
im Wohnzimmer
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Effizienz Gebaudehiille und Gesamtenergieeffizienz
Unter Berticksichtigung der Angaben aus den Systemnach-
weisen der zur Dammung der Gebaudehiille sowie der
entwickelten Gebaudetechnikkonzepte wird je ein GEAK
erstellt, aus welchem der zu erreichende Standard der Effizi-
enz der Gebaudehiille sowie die Gesamtenergieeffizienz der
Referenzgebdude im unsanierten sowie sanierten Zustand
hervorgeht. GEAK steht fur ,Gebaudeenergieausweis der
Kantone“. Der GEAK ist ein einheitliches, schweizweit gul-
tiges Bewertungs- und Beratungsinstrument, mit welchem
die Energieeffizienz der Geb&dudehiille sowie die Gesamt-
energieeffizienz eines Gebadudes unter Berlicksichtigung
der jeweiligen Geb&audetechnik ermittelt werden kann.
Dafiir wird dem Gebéaude fiir die Bereiche ,Gebdudehiille”
sowie ,Gesamtenergieeffizienz" jeweils eine Klasse von A
bis G (von sehr energieeffizient bis wenig energieeffizient)
zugewiesen. Die Berechnungen werden mit dem GEAK-On-
line-Tool auf einer fiir GEAK-Experten zuganglichen Online-
Plattform durchgefiihrt. In Bild B 11 ist eine Beschreibung
der Effizienzklassen aufgefiihrt.

Effizienz der Gebaudehiille

Klasse

«MFH Carlen»

Das unsanierte MFH Carlen ist ein nicht gedammter Altbau
mit veralteter Gebaudetechnik, die keinen Einsatz regenera-
tiver Energien aufweist. Es ist demnach sowohl hinsichtlich
der Energieeffizienz der Gebaudehiille wie auch der Gesam-
tenergieeffizienz in «Klasse G» einzuordnen.

Nach der Sanierung weist das Gebaude eine sanierte Ge-
baudehiille, die den gesetzlichen Anforderungen entspricht
sowie eine erneuerte Gebaudetechnik mit einem hohen
Anteil an regenerativer Energie auf. Bei einer Umsetzung
der beschriebenen Dammmassnahmen sowie dem Einbau
der genannten Gebaudetechnik erreicht das sanierte Refe-
renzgebaude bei der Energieeffizienz der Gebdudehiille wie
auch der Gesamtenergieeffizienz «Klasse B».

«EFH Stadel Biel»

Analog zum MFH Carlen weist der Stadel Biel im unsanier-
ten Zustand hinsichtlich der Energieeffizienz der Gebaude-
hiille wie auch der Gesamtenergieeffizienz in «Klasse G» auf.

Nach Umsetzung der genannten Dammmassnahmen der
Gebaudehiille sowie dem Einbau der beschriebenen Gebau-
detechnik erreicht das Referenzgebaude ebenfalls in beiden
Bereichen «Klasse B».

Gesamtenergieeffizienz

Hervorragende Warmedammung
[Dach, Fassade, Keller), Fenster mit
Dreifach-Warmeschutzverglasungen
(z.B. Minergie-P].

Hocheffiziente Gebaudetechnik fiir Heizung und
Warmwasser, effiziente Beleuchtung und Gerate, Einsatz
erneuerbarer Energien und Eigenstromerzeugung

(z.B. Minergie-A).

Gebaude mit einer thermischen
Gebaudehiille, die den gesetzlichen
Anforderungen entspricht.

Gebaudehille und Gebaudetechnik im Neubaustandard,
Einsatz erneuerbarer Energien [Beispiel Minergie-
Systemerneuerung).

Altbauten mit umfassend erneuerter
Gebiudehiille [Beispiel Minergie-
Systemerneuerung).

Umfassende Altbausanierung (Warmedammung und
Gebaudetechnik], meist kombiniert mit erneuerbaren
Energien.

Nachtraglich gut und umfassend
gedammter Altbau, jedoch mit
verbleibenden Warmebriicken.

Weitgehende Altbausanierung, jedoch mit deutlichen
Licken oder ohne den Einsatz von erneuerbaren
Energien.

Altbauten mit Verbesserung
der Warmedammung, inkl. neuer
Warmeschutzverglasung.

Teilsanierte Altbauten, z.B. neue Wérmeerzeugung
und evtl. neue Gerate und Beleuchtung.

Gebaude, die teilweise gedammt sind.

Bauten mit einzelnen neuen Komponenten B11
[Geb&udehiille, Gebdudetechnik, Beleuchtung etc.) Beschreibung
der Effizienzklassen

Altbauten ohne oder mit mangelhafter
nachtraglicher Ddmmung und grossem
Sanierungspotenzial.

Quelle: Broschiire «Der
Gebaudeenergieausweis
der Kantone (GEAK)»,
Ist-Zustand beurteilen
und Sanierung planen)

Altbauten mit veralteter Gebaudetechnik und
ohne Einsatz erneuerbarer Energien, die ein grosses
Verbesserungspotenzial aufweisen.




/.2 Feuchteschutz

in der energetischen Sanierung

In der energetischen Sanierung historischer Gebaude ist eine sorgfaltige Planung

des Feuchteschutzes ebenso besonders wichtig. Die Sanierungsmassnahmen sind
mit Anderungen der bestehenden Bauteilaufbauten verbunden, die eine Uberprii-
fung des Feuchteschutzes erforderlich machen.

Einfithrung

Eine gednderte oder haufigere Nutzung der Gebaude kann
eine hohere Feuchtelast der Raumluft nach sich ziehen, die
ein angepasstes Liftungskonzept erforderlich macht.

Bei den im Rahmen des Projekts Vetanova untersuchten
Massivholzhdusern werden die Aussenwéande aus Ortsbild-
und Denkmalschutzgriinden in der Regel innen gedammt.
Innenddmmungen weisen aufgrund der veranderten
Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im Bauteil ein erhoh-
tes Feuchteschutzrisiko auf und miissen daher mit grosser
Sorgfalt geplant werden. Der Nachweis des Feuchteschut-
zes mittels hygrothermischer Bauteilsimulation ist in diesem
Zusammenhang seit mehreren Jahren Stand der Technik.
Im Falle der historischen Holzgebaude ist insbesondere
auch ein sorgfaltig geplantes und ausgefiithrtes Luftdicht-
heitskonzept wichtig, um Feuchteschaden an den tragen-
den Wanden sowie erhéhte Luftungswarmeverluste zu
vermeiden. In diesem technischen Leitfaden werden die im
Rahmen des Projektes Vetanova gesammelten Erkenntnisse
und Uberlegungen zum Thema Luftdichtheit der histori-
schen Holzgebaude zusammengefasst.

Der technische Leitfaden zeigt zudem geeignete Simulati-
onsprogramme, Randbedingungen, Feuchtequellen sowie
Beurteilungskriterien auf, mit deren Hilfe der Feuchteschutz
der fur das Projekt Vetanova relevanten Bauteilaufbauten
unter realistischen Randbedingungen und mit einer aus-
reichend hohen Sicherheit nachgewiesen werden kann. Im
Fokus stehen dabei die innengedammten Aussenwande.
Um sicherzustellen, dass die gewahlten Randbedingungen
fur die Simulation der sanierten Wandaufbauten moglichst
realitdtsnah sind, werden zunachst die Bestandswande
mittels hygrothermischer Bauteilsimulationen untersucht.
Diese funktionieren mit Ausnahme kleinerer Einschrankun-
gen seit Jahrhunderten schadensfrei, woraus sich bestimm-
te Beurteilungskriterien und Holzfeuchtebereiche ableiten
lassen. Die Randbedingungen werden in der Simulation der

Bestandswand so gewahlt, dass diese eingehalten werden.

Auf Basis der Untersuchungen der Bestandskonstruktion
werden anschliessend Simulationen der innengedammten
Bauteile vorgenommen. Dabei werden Systeme der am
Projekt Vetanova beteiligten Wirtschaftspartner Fisolan,
Gutex und SIGA untersucht. Es werden robuste Sanierungs-
16sungen prasentiert, die nach Mdoglichkeit die Einzelbau-
teilanforderungen erfiillen. Neben den innengeddmmten
Aussenwanden wird zudem eine Dachkonstruktion mittels
hygrothermischer Bauteilsimulation tiberpriift. Kritische
Bereiche der thermischen Gebaudehiille werden mit Hilfe
von Warmebriickenberechnungen untersucht.
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Luftdichtheitskonzept der Gebaudehiille

Bei den historischen Gebauden im Oberwallis handelt es
sich um Gebaude in Massivholzbauweise, also um eine
leichte Bauweise. Fur eine Sanierung mit geringem Scha-
densrisiko ist daher in allen warmetibertragenden Bauteilen
eine funktionsfahige Luftdichtheitsschicht erforderlich. Auf-
grund der Wichtigkeit dieser Luftdichtheitsschicht wurden
hierzu Untersuchungen durchgefiihrt.

Anforderungen
Die Anforderungen an die Luftdichtheitsebene werden in

der Schweiz in der Norm SIA 180: Warmeschutz, Feuch-
teschutz und Raumklima in Gebauden, Ausgabe 2014 in
Verbindung mit Korrigenda C1, Ausgabe 2015 formuliert.
Hier werden zunachst die Bauteile definiert, in denen eine
Luftdichtheitsebene einzubauen sind. Dies sind sowohl die
warmetubertragenden Bauteile der Gebaudehille, als auch
die Bauteile zwischen den einzelnen Zonen im Gebéude,
wie zum Beispiel die Wohnungen.

Zunachst werden die Anforderungen an die mittlere Luft-
dichtheit der Geb&dudehille gestellt. Diese Anforderungen
finden sich in Tab. 5 der SIA 180. Dies Anforderungen
richten sich an den sogenannten Leckvolumenstrom bei
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50 Pa Druckdifferenz zwischen innen und aussen, der auf
die Hullflache Ainf bezogen wird, den q, ., Wert. Diese
Anforderungen sind in Tabelle T 15 zusammengestellt. Die
Einhaltung einer mittleren Luftdichtheit der Gebaudehiille
gewahrleistet aber noch nicht die Bauschadensfreiheit der
Konstruktion, da lokale Leckagen in der Luftdichtheits-
ebene Bauschaden durch Wasserdampftransport durch
Konvektion feuchtwarmer Raumluft in der kalten Jahreszeit
verursachen kénnen.

Daher muss das Planungsziel fiir die Luftdichtheitsebene
eine luftdichte Gebaudehiille ohne Leckagen, welche das
Gebaude lickenlos umschliesst, sein. Die Luftdichtheitsebe-
ne ist an allen Durchdringungen luftdicht anzuschlieBen. An
den Randern missen die Luftdichtheitsebenen der verschie-
denen Bauteile ebenfalls luftdicht miteinander verbunden
werden.

Untersuchung Fugendurchldssigkeit

Anhand von Messungen der Fugendurchlassigkeit einer Au-
ssenwand sowie Aussenecke konnte gezeigt werden, dass
die bestehenden Aussenwéande und Aussenecken aus Mas-
sivholz in der Regel nicht luftdicht sind. Um die Luftdicht-
heit der Aussenwande zu verbessern, wird das Anbringen
einer 3mm starken, armierten Lehmputzschicht angestrebt.
Messungen der Fugendurchlassigkeit einer Bestandswand

mit Lehmputz zeigten, dass diese luftdicht ist. Zur Beur-
teilung und besseren Einordnung der Messungen wurden
zudem Vergleichsmessungen an einer Sichtbetonwand
durchgefiihrt. Nachfolgend wird zunédchst das Messprinzip
naher beschrieben.

Das Messsystem besteht aus einem Ventilator mit Dreh-
zahlregler, einem Druckmessgerat, einem Schlauchset fiir
die Druckmessung, einem Priifrahmen sowie aus einer
Plastikfolie und Klebeband zur Abdichtung (vgl. Bild B 15).

T 15 Grenz- und Zielwerte der Luftdurchlassigkeit der Hiillflache

Weiter besteht es aus dem Volumenstrommessgerét mit vier
dazugehorigen Messblenden, zwei Verbindungsschlauchen
und zwei Anschlussplatten.

Auf der zu prifenden Wandflache bzw. Eckverbindung
wird ein Priiffrahmen befestigt und an den inneren Kanten
luftdicht abgeklebt. Unter dem Priifrahmen durchlaufende
Risse werden mit Dichtmasse und Klebeband mdglichst gut
abgedichtet. Die Bauteilanschlussplatte wird in einer Folie
festgeklebt, welche wiederum luftdicht mit dem Priifrah-
men verklebt ist. Ein Verbindungsschlauch verbindet diese
Anschlussplatte mit dem Volumenstrommessgerat und der
zweite Verbindungsschlauch verbindet dieses wiederum
mit dem Ventilator.

Der Ventilator erzeugt gegeniiber dem atmospharischen
Druck im Gebaude einen Uberdruck im Rohrsystem und so-
mit auch im Hohlraum zwischen Wand und Folie. Sobald ein
stabiler Uberdruck zwischen Wand und Folie hergestellt ist,
kann mit der Messung begonnen werden. Um die Referenz-
driicke zu erhalten, wird zusétzlich die dazugehorige Diffe-
renz des Druckes im Hohlraum zu dem im Raum gemessen.
Damit sichergestellt ist, dass diese Druckdifferenz gleich
der Druckdifferenz am Bauteil, wird in diesem Raum oder in
einem Nachbarraum ein Fenster getffnet, so dass der Druck
im Raum gleich dem Aussendruck ist. Die Luft stromt durch
die definierte Messblende im Volumenstrommessgerat in
den Hohlraum zwischen Wand und Folie und durch Undich-
tigkeiten der Fugen der Bestandswand nach aussen.
Anhand der Grosse der Lochblendenéffnung und der Druck-
differenz vor und hinter der Blende wird der Volumenstrom
bei der jeweiligen Druckdifferenz ermittelt. Dieser kann auf
die Fugenlange und/oder auf die Bauteilflache bezogen
werden, um den sogenannten Fugendurchlasskoeffizienten
a,in m?/(Pa" h) zu ermitteln. Es werden mindesten acht
verschiedene Druckstufen angefahren.

Grenzwert Zielwert
fiir nattirliche Liftung fiir mechanische Liiftung generell
G m®/(hm?) d, 5oy 10 m®/(hm?) d, 5o 10 m®/(hm?)
Neubauten 2.4 1.6 0.6
[Umbauten, Erneuerungen 3.6 2.4 1.2




B12 Messung
Fugendurchlassigkeit

Links, Oben:

Auf Bestandswand
befestigter und luft-
dicht angeschlossener
Priifrahmen mit Folie,
Bauteilanschlussplatte
und Verbindungs-
schlauch.

Rechts, Oben:
Prifrahmen auf mit
Lehmputz versehe-
ner Bestandswand.
Ein Verbindungs-
schlauch verbindet die
Anschlussplatte mit
dem Volumenstrom-
messgerat und der
zweite Verbindungs-
schlauch verbindet
dieses wiederum mit
dem Ventilator. Die
Driicke werden mit
einem Druckmessge-
rat in der Nahe des
Fensters tiber diinne
Plastikschlauche
abgenommen und mit
Hilfe einer Software
aufgezeichnet.

Links, Unten:

Auf Bestandsecke
befestigter und luft-
dicht angeschlossener
Prifrahmen mit Folie.

Rechts, Unten:
Aussenansicht der
gemessenen Eckver-
bindung.
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In Bild B 13 sind fiir die Bestandswand, die Bestandsecke,
die Bestandswand mit Lehmputz und die Betonwand die ge-
messenen Volumenstrome tiber der Druckdifferenz aufgetra-
gen. Es ist ersichtlich, dass die an der mit Lehm verputzten
Bestandswand gemessenen Volumenstrome in demselben
Bereich wie die an der Betonwand gemessenen Volumen-
strome liegen. Da Betonwénde luftdicht sind, kann also
davon ausgegangen werden, dass die mit Lehm verputzte
Wand ebenfalls luftdicht ist. Die verbleibenden Volumen-
strome sind auf Undichtigkeiten im Messaufbau zuriick zu
fithren. An der Bestandswand ohne Lehmputz sowie an der
Ausseneckverbindung im Bestand wurden hingegen um ein
Vielfaches hohere Volumenstrome gemessen. Die Bestands-
wand und bestehende Aussenecke kdnnen daher nicht als
luftdicht bezeichnet werden.

Die untersuchte Flache der Bestandswand weist eine Fugen-
lange von 2.9 m auf. Der Fugendurchlasskoeffizient liegt bei a, =
0.018 £ 0.001 m®/(h m Pa). Die untersuchte Fliache der Aussen-
ecke weist eine Fugenldnge von 4.59 m auf. Der Fugendurch-
lasskoeffizient liegt bei a,= 0.050 + 0.002 m®/(h m Pa”). Bei den
Fehlerangaben handelt es sich um das 95 % Vertrauensintervall.

Konstruktion der Luftdichtheitsebene

Aussenwéande

Aufgrund des Denkmalschutzes miissen die Aussenwéande mit ei-
ner innen liegenden Warmeddmmung ausgestattet werden. Durch
diese innenliegende Warmedammung kommt der Luftdichtheits-
ebene eine besondere Bedeutung fiir die Robustheit der sanierten
Aussenwand zu. Daher wurden verschiedene Untersuchungen der
Luftdichtheit der Aussenwénde durchgefiihrt.

Es wurde zunachst die Luftdurchlassigkeit der Bestands-
wande durch eine Fugendurchlassigkeitsmessung festge-
stellt, wie in vorhergehendem Abschnitt beschrieben wur-
de. Die Luftdurchlassigkeit der Bestandswande ist zu hoch,
um mit einer innenliegenden Warmedammung ohne eine
zusétzliche Luftdichtheitsschicht eine robuste Sanierungs-
16sung zu erreichen. Daher wurde eine neuartige Luftdicht-
heitsschicht aus armiertem Lehmputz auf der Innenseite der
Aussenwand untersucht. Die so behandelten Wand kann als
luftdicht bezeichnet werden.

7.00 | | ‘

Allerdings konnte im Rahmen des Forschungsprojekts noch
nicht geklart werden, ob die Luftdurchlassigkeitsschicht
langfristig luftdicht bleibt. Insbesondere ist unklar, ob der
Lehmputz dauerhaft rissfrei bleibt. Aus diesen Grinden
wurde auf eine traditionelle Luftdurchlassigkeitsschicht aus
einer raumseitigen Folie fiir die Sanierung zuriickgegriffen.

Die Luftdichtheitsschicht der Aussenwand ist an allen Réan-
dern und Durchdringungen luftdicht anzuschliessen. Fiir
den Anschluss an die einbindenden Innenwénde wurden
Detaillésungen mit Nut- und Federanschluss entwickelt. Die
entsprechenden Details finden sich im Bauteilkatalog (Ver-
weis Bauteilkatalog). Auch fiir den Anschluss der Luftdicht-
heitsebene an die Dielbaumdecken wurde ein Detail mit
Reparaturstopfen entwickelt. Auch dieses Detail findet sich
im Bauteilkatalog. Die Luftdichtheitsebene der Aussenwand
ist ebenfalls luftdicht mit den Fensterrahmen zu verbinden.
Die Luftdichtheitsfolie dient in der AuBenwand auch als
Dampfbremse. Die dampfbremsende Wirkung der Luftdicht-
heitsschicht wurde durch Simulationsberechnungen so festge-
legt, dass eine robuste Sanierungslosung gefunden wurde.

Steildach

Auch im Steildach wird eine Luftdichtheitsschicht auf der
Unterseite der Sparren als Folie aufgebracht. Diese Folie
wird zugleich als variable Dampfbremse ausgebildet, um
den Feuchtehaushalt der Steildaches zu stabilisieren. Diese
Luftdichtheitsschicht ist luftdicht an der Traufe mit der Luft-
dichtheitsschicht der Aussenwand zu verbinden. Durchdrin-
gungen sind ebenfalls luftdicht anzuschlieBen.

Kellerdecke und Decke gegen Erdreich

In den Referenzgebduden sind diese Bestandsdecken als
Bohlendecken ausgefiihrt. Damit die Luftdichtheitsebene
der Aussenwand an die Luftdichtheitsebene dieser Ge-

schossdecken luftdicht angeschlossen werden kann, muss
auf der Oberseite der Bohlen eine Luftdichtheitsfolie verlegt
werden. Auch diese Folie ist luftdicht an alle Durchdringun-
gen und Randern anzuschliessen. Ebenso muss sie an die
Luftdichtheitsebenen der angrenzenden Bauteile luftdicht
angeschlossen werden.

| ABestandswand %

6.00 | e Bestandswand mit Lehmputz

[ W Betonwand
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20 Vergleich der gemessenen Volumenstrome bei unterschiedlichen Dif-
ferenzdriicken der Bestandswand, der Bestandswand mit Lehmputz
sowie der Betonwand.



Massgebende Simulationsgrundlagen historische Holzgebaude
Im Folgenden werden die massgebenden Simulationsgrund-
lagen genannt, mit deren Hilfe ein gesicherter Nachweis des
Feuchteverhaltens der kritischen Bauteile der historischen
Holzgebaude moglich ist. Als relevante kritische Konstruk-
tionen werden die innengeddmmten Aussenwande sowie
Steildachaufbauten mit Zwischensparrenddmmung ohne
zusitzliche Uberdammung der Tragkonstruktion erachtet.
Durch Anpassung der Materialparameter auf der Aussensei-
te der Bestandskonstruktion sowie die Eingabe von be-
stimmten Feuchtequellen werden zusatzliche Sicherheiten
in den Simulationen angenommen. Es ist jedoch nicht mog-
lich grobe Fehler, wie eine unzureichend angeschlossene
Luftdichtheitsebene und in der Folge Konvektionsschaden,
exakt in den Simulationsmodellen abzubilden

Simulationsprogramme

Als Simulationsprogramm sollte ein Programm verwendet
werden, welches die gekoppelten Warme- und Feuch-
testréme in Aussenbauteilen abbilden kann. Um auch den
Einfluss der Fugen der Massivholzwéande zu beriicksichti-

gen, sollten Simulationsprogramme mit mindestens zwei Di-
mensionen, wie WUFI 2D oder Delphin verwendet werden.
Die Nachweise in vorliegendem Bericht wurden mit WUFI
Pro (eine Dimension) sowie WUFI 2D (zwei Dimensionen)
gefiihrt. Nahere Informationen zu der am Fraunhofer Insti-
tut fir Bauphysik entwickelten Software finden sich unter
https://wufi.de/de/.

Aussenwand

Geometrie und Materialkenndaten

Im Folgenden wird zunéchst die Geometrie des WUFI 2D
Modells der unsanierten Bestandswand beschrieben.

Gemass den im Rahmen des Forschungsprojektes durch-
geftihrten Bauaufnahmen bestehen die Massivholzwéande
aus ca. 24 cm bis 30 cm hohen Holzbalken. Die Dicke der
Massivholzwéande betragt zwischen ca. 12 cm bis 14 cm.
Um den Einfluss der Fugen zu tiberschétzen und somit auf
der sicheren Seite liegend, wurde die Hohe der Holzbalken
mit 14 cm angenommen. Die Dicke der Wand wird mit 12
cm festgelegt. Zwischen zwei Holzbalken befindet sich
eine linsenférmige Fuge, welche traditionell mit Flechten
ausgefillt wird. In Abbildung 17 ist die in WUFI 2D einge-
gebene Geometrie der Bestandskonstruktion aufgefiihrt
und vermasst. Ebenfalls in Abbildung 17 dargestellt ist die
Lage der Feuchtequellen, auf die in Abschnitt 3.2.2.3 ndher
eingegangen wird.

Die zu untersuchenden Gebaude bestehen in der Regel aus
Larchen- oder Fichtenholz. In der WUFI-Datenbank (WUFI-
DB) ist kein Larchenholz vorhanden. Zudem ist Fichte
weniger dauerhaft gegentiiber Feuchteeinfliissen als Larche
und stellt daher den kritischeren Fall da. Aus diesen Grin-
den wird fiir die Simulationen das Material ,Fichte radial”
aus der WUFI-DB verwendet. Fiir das Flechtenmaterial
innerhalb der Fugen wird eine Holzfaserplatte mit geringer
Rohdichte (,AiF Holzfaserdammmatte WF flexibel“) aus
der WUFI-DB verwendet. Die Bereiche um die Fuge werden
als besonders kritisch hinsichtlich des Feuchteschutzes be-
trachtet. Um diese getrennt vom iibrigen Wandquerschnitt
auswerten zu kdnnen, werden der innere und dussere

Fugenbereich mit den Farben Dunkelblau und Magenta
versehen. Die Materialkenndaten von ,Fichte radial” bleiben
jedoch unverandert.

Der Einfluss von Alterungsprozessen und Witterungsein-
flissen auf die hygrischen Materialkennwerte von Holz ist
bisher nur unzureichend erforscht. Die Anderungen der
Holzstruktur sind vor allem auf den Wetterseiten der Gebau-
de teils deutlich erkennbar. Bespriiht man diese Oberflachen
mit Wasser, so wird dieses rasch aufgenommen. Aufgrund
dieser Beobachtungen wurden einige fiir die Simulation
relevanten Materialkenndaten an historischen Fichtenholz-
proben im Labor der Berner Fachhochschule gemessen.
Dies waren die Rohdichte, die freie Wasserséattigung sowie
der Wasseraufnahmekoeffizient. Es zeigte sich, dass die
historische Fichte eine um ca. 20 % niedrigere Rohdichte,
eine um ca. 15 % reduzierte freie Wassersattigung sowie
einen mehr als 12-mal so hohen Wasseraufnahmekoeffizient
aufweist. Mit Hilfe der gemessenen Materialkenndaten
wurde basierend auf dem WUFI-DB Material , Fichte radial”
Uber das Verhaltnis der Rohdichten eine benutzerdefinierter
Materialkenndatensatz (,Vetanova-Fichte") generiert. Da die
Verwitterung sich auf die dusseren Schichten beschrankt,
wurde das angepasste Material fiir den dussersten Zen-
timeter des Wandaufbaus verwendet mit dem Ziel eine
moglichst realitdtsnahes Simulationsmodell zu erzeugen.
Die genauen Materialkenndaten der Vetanova-Fichte sowie
aller anderen verwendeten Baustoffe finden sich in (Verweis
Forschungsbericht).
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Auf der Bestandswand wird das jeweilige Innendammsys-
tem angebracht. In Abbildung 18 sind die Geometrien der
untersuchten Simulationsmodelle der sanierten Bestands-
wand beschrieben. Es werden sanierte Wandaufbauten mit
Produkten der Wirtschaftspartner Fisolan, Gutex und SIGA
untersucht.

Vorgéngig zu den hygrothermischen Bauteilsimulationen
werden Berechnungen der Warmedurchgangskoeffizienten
mit der Software Lesosai durchgefiihrt. Die Dammstarken
werden dabei zunéachst so gewahlt, dass die gesetzlichen
Energievorschriften des Einzelbauteilnachweises eingehal-
ten werden. Diese liegen fiir eine sanierte Aussenwand bei
U =0.25 W/(m2K). Bei einem Holzanteil von 13 % im Gefach
ist bei Verwendung der Dammstoffe «Fisolan Dammplatte»
(=0.036 W/mK), «Gutex Thermoroomn» ( =0.039 W/mK) und
«Flumroc Dammplatte 1» ( =0.035 W/mK) eine Dammstéarke
von ca. 13 cm zur Einhaltung der Einzelbauteilanforderun-
gen notig. Es werden hygrothermische Simulationen mit die-
sen Dammstéarken durchgefiihrt. Die Geometrie und Materi-
alien der Bestandswand werden unverandert itbernommen.
Auf der Wandinnenseite wird dann ein Innenddmmsystem
bestehend aus einer Lehmputz- bzw. Luftdichtheitsschicht,
der Dammung im Gefach (Schafwolle bzw. Holzfaser), einer
weiteren Luftdichtheitsschicht, einer Installationsebene
(Schafwolle bzw. Steinwolle) sowie einer Holzverschalung
aufgebracht.
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B14
Aussenwand -
Bestandswand

Links : Geometrie des
Simulationsmodells
der Bestandswand,;

Rechts: Lage der
Schlagregen- (blau) so-
wie Konvektionsquelle
(rot) in der dusseren
Halfte der Fuge. Die
Quellen weisen Ab-
messungen von 3 auf
45 mm auf.

B15
Aussenwand -
Sanierter Zustand

Links : Geometrie
des Simulationsmo-
dells der sanierten
Bestandswand;

Rechts: Lage der
Schlagregen- (dunkel-
blau) in der dusseren
Halfte der Fuge bzw.
Infiltrationsquelle
(hellblau) in den
&dusserten 5 mm der
Warmedammung.
Die Quellen weisen
Abmessungen von 3
auf 45 mm auf bzw. 5
auf 278 mm auf.



Klimarandbedingungen und kritische Orientierung Beispiel Bestandswand: Lastfalle der Wasserbelastung

Um die Klimarandbedingungen fiir die Simulationen Die Bestandswénde als Massivholzwéande werden im We-

festzulegen, werden die Klimadaten der Wetterstation sentlichen durch fliissiges Wasser aus drei Quellen belastet:

Ulrichen von MeteoSchweiz der Jahre 1999-2019 bezo-

gen. Diese Wetterdaten sind teilweise liickenhaft und 1. Schlagregen tiber die Aussenflache der Holzbalken

wurden von uns fur die WUFI-Berechnungen entspre- 2. Schlagregen iiber die Fugen zwischen den Holzbalken

chend aufbereitet. 3. Tauwasser in den Fugen durch Konvektion feuchtwarmer Luft
von Innen

Die so erganzten Wetterdaten kénnen bei der Berner

Fachhochschule angefragt werden und werden von die- Schlagregenbelastung der Wandfldche

ser ausschliesslich fir Forschungszwecke zur Verfigung Die vom Bauteil aufgesaugte Wassermenge aus Schlagre-
gestellt. Eine Analyse der Klimadaten ergab, dass das gen kann die Feuchtebilanz wesentlich beeinflussen. Daher
Jahr 2008 besonders regenreich im Vergleich zum Durch-  sollte diese Wasseraufnahme aus Schlagregen bei den
schnitt der Jahre 1999-2019 war. Daher wurde dieses Simulationen berticksichtigt werden. Zur Erlauterung des
Klimajahr fur die Simulationen verwendet. In Bild B 16 ist  Verfahrens zur Bestimmung der von der Wand aufgenom-
die Wetterstatistik des Programms WUFTI fur die Wetter- menen Schlagregenmenge wird das Verfahren beschrieben,
station Ulrichen des Klimajahres 2008 dargestellt. welches in dem Programm WUFI angewandt wird.

Die durch das Programm WUFI angegebene Wetterstatistik  Zunachst wird aus den stindlichen Wetterdaten die Regen-

zeigt, dass Windrichtungen, welche entlang des Tals der menge in Millimetern pro Stunde bzw. in Litern pro Stunde

Rotten, welches von Nordost nach Stidwest lauft, zur hochs- entnommen. Bei dieser Regenmenge handelt es sich um den

ten Wasserbelastung durch Schlagregen der Wande fithren. sogenannten Normalregen, also die Regenmenge, die pro

Es werden drei Wandorientierungen als kritisch angesehen:  Stunde auf eine horizontale Flache fallt. Aus dieser Regen-
rate wird die Menge des Regens, welche auf eine senk-

1. Die sogenannte Wetterseite, dies ist die Wand, welche in Richtung rechte Wand auftrifft, die sogenannte Schlagregenmenge,
der gréssten Windgeschwindigkeit orientiert ist und die somit am bestimmt. Diese Schlagregenmenge hangt hauptsachlich
meisten mit Schlagregen beaufschlagt wird. Geméss der Wettersta- von der Normalregenrate, der Windgeschwindigkeit und der
tistik der Meteostation Ulrichen ist dies fiir das Klimajahr 2008 die Windrichtung im Verhéaltnis zur Fassadenausrichtung ab.
Wand mit einer West-Stidwestausrichtung. Die Schlagregenrate berechnet sich nach Gleichung G 6: 29

2. Die Wande mit Nordorientierung erhalten die geringste Sonnenein- . .
strahlung und sind somit als ungtinstig in Bezug auf die Austrock- Vhor = thr . (R1 + Rz *Viind ) G6
nung der Wand anzusehen.

3. Die Wande mit Ost-Nordorientierung weisen zwar einen geringeren Mit:
Schlagregenanteil auf als diejenigen mit West-Stidwestausrichtung, Vh die Schlagregenrate in m®/(m?h)
jedoch ist auch der Strahlungsanteil und damit die Austrocknung V.. dieNiederschlagsmenge oder Regenrate in m%/(mh)
reduziert.

Ve die mittlere Windgeschwindigkeit senkrecht zur Wandflache in m/s
R, der 1. Regenkoeffizient ist fiir senkrechte Wénde R, =0 s/m

R, der 2. Regenkoeffizient ist fiir freistehende Gebaude R, = 0.20 s/m
fiir in der Mitte der Fassade R, = 0.07 s/m

i Ternpesatur / Felative Feucnte €3 Kimansbie

Mittlere Temperstur ["CE 41 Wittlere Relative Lufifeuchte [%E 2011

s, Temperstun [*C 28§ Max. Relatrve Luftleuchie [ R} 1066

i, Temperanar ['Cp <212 o, Reltive Luffewchte [ ihi

Gegtastahlungisumme [RWh/mbak Mittlere Windgeschwindighen [r/s} 15

blitherer Bewallungrgrad [ - F Hermalregensumme [mm/al 13727
Salare STINIUNGEsUMME [KWHMF3] Senlagragansumme [mma]

1
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B16 S
Wetterstatistik des
Programms WUFI o
1008

Die Wetterstatistik

fir die Wetterstation
Ulrichen des Klimajahres
2008 fiir die verschie-
denen Wandorientie-
rungen mit der solaren
Einstrahlung links und
der Schlagregenbeauf-
schlagung rechts.
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Fortsetzung Beispiel Bestandswand

Aus der Schlagregenrate muss nun noch die anhaftende
Wassermenge V, in m®/(m?h)berechnet werden. Dies ist
die Menge, die nicht wegspritzt und die zum Aufsaugen zur
Verfiigung steht. Als Naherung wird hier 70 % der auftref-

fenden Schlagregenmenge angegeben.

Schlagregenbelastung der Fugen
Es ist bekannt, dass fliissiges Wasser tiber Risse sehr
effizient aufgesaugt werden kann. Im Falle der Massivholz-

wande ist bei Schlagregenpenetration mit einem gewissen
Feuchteeintrag in die nach aussen durchlaufenden Fugen zu
rechnen. Dieser wird in Anlehnung an die Vorgaben aus An-
hang D der DIN 4108-3 mit 1 % des auf der Bauteiloberflache
auftreffenden Schlagregens angenommen und als Quelle

im Simulationsmodell eingegeben. Lage und Geometrie der
Quelle in der Bestandswand bzw. den sanierten Wanden
sind aus Bild B 14 und B 15 ersichtlich.

Belastung der Fugen durch Konvektion
Aufgrund des Temperaturunterschieds im Hausinneren und

der Aussenluft kommt es im Winter zu einer Luftstrémung
durch die oberen Fugen eines Gebaudes von innen nach
aussen. Da diese Luftstromung feuchtwarme Raumluft in
die Konstruktion transportiert und damit grosse Wasser-
dampfmengen mit sich fiihrt, kommt es hierdurch zu einer
Wasserbelastung durch Tauwasserbildung, der sogenann-
ten Konvektion. Der Luftstrom durch eine Fuge, an der eine
Druckdifferenz von Ap anliegt, ergibt sich gemass Glei-
chung G7:

V =a,-l.-Ap"

Mit:

\/ den Volumenstrom in m3/h

G7

a den Fugendurchlasskoeffizienten in m2/(Pan h)
1 die Fugenlange in m
Ap die Druckdifferenz in Pa

n den Exponenten, n = 0.87

Die Druckdifferenz, die an der Fuge anliegt, kann aus der
Hohe des Gebaudes sowie der Raumluft- und Aussenluft-
temperatur nach Gleichung G 8 abgeleitet werden:
1 1
Ap:g pnT R —
hl n T: T; G8
Mit:
die Erdbeschleunigung, g = 9.81 m/s?

h die thermische Hohe des Gebaudes, die etwa der halben Gebaude-
hohe entspricht in m, die Hohe des Gebaudes wird 8 m angesetzt

die absolute Temperatur bei Normalbedingungen, T =273 K
die absolute Raumlufttemperatur
T die absolute Aussenlufttemperatur

p, die Dichte der Luft bei Normalbedingungen, £, =1.276 kg/m’

Die mitgefiihrte Wasserdampfmenge im Winterhalbjahr
wird mit Gleichung G 9 berechnet:
G9

mHZO =V P-x, - p;

Mit:

my, die Massenstromdichte des Wassers in kg/h
¢ die relative Feuchte der Raumluft

X,  den Wasserdampfgehalt gesattigter Luft in g/kg

Mit einer Raumlufttemperatur von 20 °C, dem Monatsmit-
telwert der relativen Raumluftfeuchte und einer Dichte der
trockenen Raumluft von p = 1.189 kg/m? ergibt sich die
Wassermenge, die pro Stunde in die Konstruktion gelangt.
Der Wasserdampfgehalt wird mit x_= 15.28 g/kg (fur

400 m 4. M.) angenommen. Die Aussenlufttemperaturen der
Monate Oktober bis Marz werden als Monatsmittelwerte
aus SIA Merkblatt 2028:2010 entnommen.

In WUFI 2D wird das Innenklima basierend auf dem
Aussenklima nach einem einfachen Modell gemaéass

EN 15026:2007 abgeleitet. Um die mittlere relative Feuchte
der Raumluft @ der Monate Oktober bis April zu erhalten,
wird das Innenklima exportiert und anschliessend Monats-
mittelwerte gebildet. In Abhangigkeit der Mittelwerte der
relativen Raumluftfeuchte @ und ausgehend von T,= 20 °C
werden die mittleren Taupunkttemperaturen T, in °C ge-
mass Gleichung G 10 berechnet:

4222.03716-T,
2412+T,

17.5043-T, G10

2412+T,

241.2-In(85) +

100%

7,(®.7) =

i

17.5043 —In (552 ) -

100%

Beim Durchstréomen der feuchtwarmen Raumluft von innen
nach aussen durch die Fuge fliesst diese in der kalten Jah-
reszeit an immer kalteren Bauteiloberflachen vorbei. Zum
Tauwasserausfall in der Fuge kommt es nur dann, wenn die
Oberflachentemperaturen der Fugenwande die Taupunkt-
temperatur der Luft unterschreiten.

Auf Grundlage der Taupunkttemperaturen wird monats-
weise die Anzahl an Stunden ermittelt, in welchen eine
Taupunktunterschreitung stattfindet und somit Kondensat
anfallt. Es wird davon ausgegangen, dass das Kondensat
in der dusseren Halfte der Fuge ausfallt. Daher werden die
Stundenwerte der Temperaturen der ausseren Hélfte der
Fuge der Monate Oktober bis Marz in WUFI 2D simuliert
und exportiert.

Analog zur Schlagregenquelle wird auch der Feuchteeintrag
durch Konvektion tiber Eingabe einer Quelle in der Simula-
tion berticksichtigt (vgl. Bild B 14). Die Quellstarke wird zu-
nachst auf Basis von Messungen der Fugendurchlassigkeit
zur Ermittlung des aF-Wertes an einer Bestandswand eines
historischen Holzgebaudes in Ausserbinn festgelegt. Da
sich zunachst unrealistisch hohe Holzfeuchten in der Fuge
ergaben, wurde die Starke der Konvektionsquelle sukzessi-
ve reduziert, bis die Feuchtegehalte der Bestandswand in
einem realistischen Bereich lagen. Bei einem Fugendurch-
lasskoeffizienten von a,= 0.0018 m?*/(Pa” h) stellen sich realis-
tische Feuchtegehalte im Wandbauteil ein.



Beispiel Sanierte Wande: Lastfalle der Wasserbelastung
Die sanierten Massivholzwande werden im Wesentlichen
durch fliissiges Wasser aus drei Quellen belastet:

1. Schlagregen tiber die Aussenflache der Holzbalken

2. Schlagregen iiber die Fugen zwischen den Holzbalken

3. Tauwasser am Ubergang Bestandswand/Innendidmmsystem
durch Infiltration feuchtwarmer Raumluft

Schlagregenbelastung der Wandflache

Bei den sanierten Bauteilen wird wie bei der Bestandskon-
struktion ebenfalls mit einer Schlagregenbelastung geméass
Bauteiltyp und Neigung, wie in WUFI vorgegeben, gerech-
net. Das bedeutet wie im vorhergehenden Abschnitt ndher
beschrieben, dass 70 % des auftreffenden Schlagregens an
der Wandflédche anhaften und so von der Konstruktion auf-
genommen werden kénnen.

Schlagregenbelastung der Fugen

Wie bei den Bestandswanden wird auch bei den sanierten
Wéanden angenommen, dass 1 % des auftreffenden Schlag-
regens in die Fugen gelangt. Die Eingabe der Feuchtequelle
erfolgt analog zu Bild B 15.

Tauwasserbelastung durch Infiltration
Um beurteilen zu kénnen, ob eine diinne Lehmputzschicht
als Luftdichtheitsebene fungieren kann, wurden Fugen-

durchlassigkeitsmessungen an einer Bestandswand mit
einer 3 mm starken Lehmputzschicht durchgefiihrt. Es
konnte messtechnisch kein Luftdurchgang durch die Wand
festgestellt werden.

Auch wenn die flachige Bestandswand inklusive Lehmputz
bzw. SIGA Majvest als luftdicht bezeichnet werden kann, kann
ein Feuchteeintrag in die Konstruktion aufgrund von kleineren
unvermeidbaren Undichtigkeiten nicht ausgeschlossen wer-

den. Um diese in der Simulation berticksichtigen zu kénnen,
wird eine sogenannte Infiltrationsquelle eingegeben. Dabei
wird das sogenannte «Luftinfiltrationsmodell IBP» des Fraunho-
fer Instituts fiir Bauphysik dem «Leitfaden zur Verwendung der
Infiltrationsquelle in WUFI®» des Fraunhofer Instituts fiir Bau-
physik IBP herangezogen. Dieser basiert auf einer Froschungs-
arbeit von Zirkelbach et al., 2009 .

Das Modell beriicksichtigt die in Abhéangigkeit der Luft-
dichtheit der Gebaudehiille konvektiv in die Konstruktion
eindringende Feuchtemenge. Die Feuchtequelle wird dabei
in die dussersten 5 mm der Warmedammung, also direkt
vor die Lehmputzschicht bzw. SIGA Majvest, gesetzt. Die
Menge der im Winter eingebrachten Feuchte wird aus dem
Uberdruck aufgrund des thermischen Auftriebs, der Innen-
raumluftfeuchte und der Luftdichtheit der Gebaudehille
bestimmt. Folgende Werte werden dabei angenommen:

» Luftsdule: 5 m (Annahme Innenraumhohe fiir 2 Geschosse)

> Rel. Feuchte der Raumluft: cnormale Feuchtelast + 5 %» nach
EN 15026 / WTA 6-2

> Luftdichtheit: «Luftdichtheitsklasse C» mit g, = 5 m%/m?h ftir
Gebaude ohne Dichtheitsprifung

Da das «Luftinfiltrationsmodell IBP» in WUFI 2D nicht
integriert ist, wurden zunachst Berechnungen in WUFI

Pro durchgefiihrt. Aus WUFI Pro wurde anschliessend die
Quellstarke als ASCI-File exportiert. Um die fur WUFI-2D
richtige Einheit der Quellstarke zu erhalten, wurden die
Werte mit der gewtinschten Breite der Quelle der WUFI 2D-
Berechnung in m multipliziert. Die so umgerechneten Daten
konnen als Textfile in die WUFI 2D-Berechnung eingelesen
werden. Wichtig dabei ist, dass die Lage der Quelle in WUFI
Pro und WUFI 2D tibereinstimmt. Abbildung 18 zeigt die
Lage der Quelle im 2D Modell.
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Beispiel Steildachkonstruktion

Bei Steilddchern mit Zwischensparrenddmmung ohne
Uberdammung der Sparren besteht ein erhéhtes Feuch-
teschadensrisiko. Daher werden Dachkonstruktionen fiir
den Standort Ulrichen mittels eindimensionaler hygrother-
mischer Bauteilsimulation nachgewiesen. Dabei wird nur
die Gefachebene simuliert. Ziel der Simulationen ist es her-
auszufinden, wieviel Uberddmmung oberhalb der Sparren
notwendig ist, um ein Auffeuchten der oberen Schalung zu
vermeiden.

Geometrie und Materialkenndaten

Im Folgenden werden zwei Sanierungslosungen fiir Steil-
déacher vorgestellt. Vorgangig zu den hygrothermischen
Bauteilsimulationen werden Berechnungen der Warme-
durchgangskoeffizienten mit der Software Lesosai durch-
gefiihrt. Die Dammstarken werden so gewahlt, dass die
Warmedurchgangskoeffizienten im Bereich von 0.17 W/
(m?K) liegen. Es wird angenommen, dass die Sparren 10 cm
auf 14 cm sind und ein Sprungmass von 60 cm aufweisen.
Es werden die Dammstoffe:

» «Fisolan Dammplatte» (0.036 W/(mK)),
» «Gutex Thermoroomn» (0.039 W/(mK)),
» «Steico Universal» (0.05 W/(mK)) und
> «Steico Zell» (0.034 W/ (mK))

verwendet, fiir welche Datenséatze in der WUFI-Datenbank
zur Verfiigung stehen. Die Dammstarke der Dachkonstrukti-
onen wurde so bemessen, dass die Warmedurchgangskoef-
fizienten im Bereich von 0.17 W/(m?K) liegen. Dazu wurden
vorgangig Berechnungen in Lesosai durchgefiihrt.

In Bild BXX sind die in WUFTI Pro untersuchten Bauteilauf-
bauten aufgefiihrt. Es wird jeweils nur der Zwischenspar-
renbereich in WUFI Pro simuliert, da dieser als kritisch gilt.
Die Ziegel sowie Hinterltiftungsebene diirfen weggelassen
werden, sofern eine Anpassung der Oberflachentibergangs-
koeffizienten erfolgt (vgl. dazu «Weitere Randbedingungen
und Einstellungen).

Klimarandbedingungen und kritische Orientierung

Die Simulation der sanierten Dachaufbauten erfolgt fiir den
Standort Ulrichen mit dem vorherig beschriebenen Klima-
datensatz des Jahres 2008. Bei der Simulation von Dach-

aufbauten ist die kritische Orientierung die Ausrichtung
mit der geringsten Solareinstrahlung. In vorliegendem Fall
ist dies die Nordausrichtung. Die Simulationen werden fiir
diese durchgefiihrt.

Lastfalle der Wasserbelastung

Bei den sanierten Dachaufbauten besteht ein Risiko, dass es
aufgrund von unvermeidbaren Undichtigkeiten der Luft-
dichtheitsebene zur Tauwasserbelastung durch Infiltration
kommt.

Tauwasserbelastung durch Infiltration

Ein Feuchteeintrag in die Konstruktion aufgrund von kleine-
ren unvermeidbaren Undichtigkeiten kann nicht ausgeschlos-
sen werden. Um diese in der Simulation berticksichtigen zu
konnen, wird, wie schon bei den Simulationsmodellen der

sanierten Aussenwande, eine sogenannte Infiltrationsquelle
basierend auf dem «Luftinfiltrationsmodell IBP» eingegeben.

Das Modell beriicksichtigt die in Abhéangigkeit der Luft-
dichtheit der Gebaudehille konvektiv in die Konstruktion
eindringende Feuchtemenge. Die Feuchtequelle wird dabei
in die inneren 5 mm der OSB-Platte gesetzt.

Die Menge der im Winter eingebrachten Feuchte wird aus
dem Uberdruck aufgrund des thermischen Auftriebs, der In-
nenraumluftfeuchte und der Luftdichtheit der Gebaudehiille
bestimmt. Folgende Werte werden dabei angenommen:

» Luftsdule: 5 m (Annahme Innenraumhohe fiir 2 Geschosse)

» Rel. Feuchte der Raumluft: <normale Feuchtelast + 5 %» nach
EN w15026 / WTA 6-2

» Luftdichtheit: «Luftdichtheitsklasse C» mit g,, = 5 m*/m?h fiir
Gebdude ohne Dichtheitsprifung

Weitere Randbedingungen und Einstellungen
Im «Leitfaden zur Berechnung von geneigten Dachern» des
Fraunhofer IBP wird das Vorgehen bei der Berechnung und

Bewertung von geneigten Dachern mit flachig verlegter
Dampfbremse erlautert. Die beliiftete Ziegeleindeckung ist
nicht Bestandteil der Simulationsmodelle. Sie wird in den
Simulationen durch effektive Ubergangsparameter nach
Kolsch direkt auf der Oberfléche des Unterdachs ersetzt.
Gemass Leitfaden bzw. Kélsch sind fiir vorliegende Dach-
konstruktionen folgende Parameter anzuwenden:

Wérmetibergangskoeffizient an der Aussenoberfldche
Ublicherweise kann von ,normal beliiftet* ausgegangen
werden. Der konvektive Warmetibergangskoeffizient a, _ist
mit 19 W/(m?K) anzunehmen. Der Wert fiir die langewélli-
gen Strahlungsanteile ist mit 0 W/(m?K) anzugeben, da die
Strahlung explizit berechnet wird.

sd-Wert an der Aussenoberfldche

Es ist der Einbau einer saugfahigen Holzfaserplatte als Un-
terdeckplatte («(STEICO universal») vorgesehen. Daher ist ein
zusatzliche wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschicht-
dicke sd (s Wert) an der Aussenoberflache von 0.01 m
anzusetzen, um eine unrealistisch hohe Kondensatbildung
auf der Unterdeckung zu vermeiden. Der zusatzliche sd-
Wert basiert auf Freilandmessungen des Fraunhofer IBP.
Mit diesem werden verschiedene bauphysikalische Effekte
kompensiert, die in Realitat aufgrund der Ziegeleindeckung
stattfinden. Im Simulationsmodell fehlt die Ziegeleinde-
ckung jedoch. Nahere Informationen dazu sind in Kélsch
(2017) in Abschnitt 8 zu finden.

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl

Die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl ist in Abhan-
gigkeit von der Farbgebung der Eindeckung zu wéahlen

und entsprechend Koélsch (2017) zu reduzieren. Es stehen
Absorptionsgrade flir rote, graue und dunkle Ziegel zur Ver-
figung. Graue Ziegel weissen einen Absorptionsgrad von

a = 0.85 auf. Fur tnormal beltiftete» Dacher berechnet sich
der effektive Absorptionsgrad a_wie folgt:

a,=a-09=0.85-0.9=0.765



Langwellige Strahlungsemissionszahl

Die langwellige Strahlungsemission betragt fiir eine Zie-
geleindeckung 0.9. Die explizite Strahlungsbilanz ist bei
Déachern aufgrund des groBen Blickfeldes zum Himmel
grundsatzlich einzuschalten, um die Unterkiihlung infolge

Anfangstemperatur und -feuchte

Als Voreinstellung sollte eine konstante relative Anfangs-
feuchte von 80 % und eine Anfangstemperatur von 20 °C
angesetzt werden, sofern keine erhéhte Einbaufeuchte fiir
einzelne Schichten vorliegt.

langwelliger Abstrahlung zu berticksichtigen.

Anhaftender Anteil des Regens

Da die Ziegeleindeckung auch den Niederschlag abhalt,
muss die Regenwasserabsorption ausgeschaltet werden
(die Auswahl eines sd-Wertes an der Oberflache beeinflusst
ausschlieBlich das Diffusionsverhalten und nicht den Fliis-
sigtransport).
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B17 WUFI Berechnung «Sanierter Dachaufbau»

Oberes Bild : Sanierter Dachaufbau in WUFI mit Faserdammung als Zwischensparrendammung («Fisolan Dammplatte») und unterhalb der Sparren («Fiso-
lan Dammplatte»), Holzfaserplatte als Unterdeckplatte («STEICOuniversal», 35 mm) und feuchtevariabler Dampfbremse («SIGA Majrex», wasserdampfaqui-
valente Luftschichtdicke s,= 1.2 - 35 m).

Unteres Bild: Sanierter Dachaufbau in WUFI mit Holzfasereinblasddmmung als Zwischensparrendammung («STEICOzell») und Holzfaserddmmung
unterhalb der Sparren («Gutex Thermoroomn»), Holzfaserplatte als Unterdeckplatte («<STEICOuniversal», 35mm) und feuchtevariabler Dampfbremse («SIGA
Majrex», wasserdampféaquivalente Luftschichtdicke s, = 1.2 - 35 m).
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Massgebende Beurteilungskriterien der sanierten Bauteile
Um die hygrothermischen Simulationen auswerten zu kén-
nen, werden kritische Bereiche definiert und Beurteilungs-
kriterien fiir diese festgelegt. Die Simulationsergebnisse
werden anschliessend anhand dieser ausgewertet. In die-
sem Leitfaden wird nur auf die Untersuchungsergebnisse
der sanierten Wandbauteile sowie auf die Sanierungslosung
des Daches eingegangen. In Wehle & Geyer (2022b) finden
sich Beurteilungskriterien und Simulationsergebnisse des
unsanierten Wandaufbaus.

Wand mit Innenddmmung - IDS Schafwolle

Im folgenden werden kritische Bereiche und Beurteilungs-
kriterien fiir das IDS Schafwolle aufgefiihrt und naher
erortert. In Bild B 19 sind die kritischen Bereiche fiir IDS
Schafwolle aufgezeigt.

Kriterium 1: Anforderungen an den Warmeschutz

Wie bereits beschrieben, liegt die Einzelbauteilanforde-
rung bei U= 0.25 W/m?K. Diese wird zun&chst als Zielwert
definiert. Sofern die Warmeschutzeigenschaften zu Gunsten
des Feuchteschutzes reduziert werden miissen, so sollte
versucht werden einen Wert von U = 0.28 W/(m?K) zu errei-
chen, damit der Systemnachweis eines Standardeinfamilien-
bzw. Standardmehrfamilienhauses mit hoher Wahrschein-
lichkeit erreicht werden kann. Sofern die Kriterien des
Feuchteschutzes immer noch nicht eingehalten sind, muss
die Dammstoffdicke weiter reduziert werden.

» Kriterium #1: Der Zielwert des Warmeschutzes der sanierten
Wand liegt bei U= 0.25 W/(m?K). Falls der Feuchteschutz beim
Zielwert nicht eingehalten wird, ist die Dammstoffdicke zunéachst
so zu reduzieren, dass U = 0.28 W/(m2K) eingehalten wird. Falls
der Feuchteschutz weiterhin nicht erfiillt wird, so ist die Damm-
stoffdicke weiter zu reduzieren, bis alle Kriterien des Feucht-

schutzes eingehalten werden.

Kriterium 2: Verlauf Gesamtwassergehalt

Der Gesamtwassergehalt des Wandaufbaus muss sich auf
einen konstanten Wert einschwingen , damit ein kontinu-
ierliches Auffeuchten der Konstruktion ausgeschlossen
werden kann. Der eingeschwungene Zustand sollte nach 10
oder maximal 15 Jahren erreicht werden. Der eingeschwun-
gene Zustand gilt als erreicht, wenn der Anstieg des Ge-
samtwassergehalts am Ende des letzten Simulationsjahres
kleiner als 1 %, bezogen auf das Ende des Vorjahres, ist.

» Kriterium #2: Der Gesamtwassergehalt des Wandaufbaus muss
innerhalb von maximal 15 Jahren einen eingeschwungenen
Zustand erreichen. Der eingeschwungene Zustand gilt als er-
reicht, wenn der Anstieg des Gesamtwassergehalts am Ende des
letzten Simulationsjahres kleiner als 1 %, bezogen auf das Ende

des Vorjahres, ist.

Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstorung dusserster Zentimeter
Im aussersten Zentimeter der Bestandswand fallen auf-
grund von Meteoreinfliissen hohe Feuchten an. Das Entste-
hen von holzzerstérenden Pilzen soll vermieden werden.
Holzzerstdrende Pilze entwickeln sich bei dauerhaft hohen
Holzfeuchten im Bereich der Fasersattigung. Dabei kann

ein Pilzbefall auch in lokal begrenzten Bereichen auftreten.

Der Feuchtegehalt bei Fasersattigung betragt bei den ge-
brauchlichen Nadelholzarten der geméassigten Klimazone It.
DIN 68800-1: 2019-06 etwa 30 %.

Gemaéss WTA Merkblatt 6-8:2016 konnen die Bedingungen
fur den Abbau durch holzzerstdrende Pilze bei Vollholzbau-
teilen fir eine kritische Schicht von 10 mm tiber die relati-
ve Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur gepriift
werden. Die relative Porenluftfeuchte im Massivholzprodukt
darf 95 % bei 0 °C und 86 % bei 30°C im Tagesmittel nicht
iberschreiten, vgl. Bild B 18. In begriindeten Ausnahmefal-
len kénnen einzelne kurzfristige Uberschreitungen geméss
WTA Merkblatt 6-8 jedoch toleriert werden.

» Kriterium #3: Die relative Porenluftfeuchte im dussersten Zenti-
meter darf 95 % bei 0 °C und 86 % bei 30 °C im Tagesmittel nicht

tiberschreiten.

Kriterium 4: Holzabbau/Holzzerstoérung Fugenbereich (WUFI 2D)
Aufgrund von eindringenden Meteorwasser sowie Feuchte-
eintrag tiber Konvektion wird das Holz im Bereich der dusse-
ren Hélfte der Fugen als kritisch erachtet. Die Bewertung
erfolgt analog zu Kriterium 3, wobei jedoch die Schicht-
starke von 10 mm um einige wenige Millimeter tiber- bzw.
unterschritten wird.

» Kriterium #4: Die relative Porenluftfeuchte im Bereich der du-
sseren Halfte der Fuge darf 95 % bei 0 °C und 86 % bei 30 °C im

Tagesmittel nicht iiberschreiten.

Kriterium 5: Holzabbau/Holzzerstérung innerster Zentimeter
Aufgrund des IDS dndern sich die Temperatur- und Feuch-
teverhaltnisse im bestehenden Bauteil. Vor allem am
Ubergang zwischen Dammung und Bestandswand besteht
dadurch ein erhéhtes Feuchteschadensrisiko. Daher wird
fir den innersten Zentimeter der Bestandswand im sanier-
ten Zustand ebenfalls die relative Porenluftfeuchte geméss
WTA Merkblatt 6-8 ausgewertet.

» Kriterium #5: Die relative Porenluftfeuchte im innersten Zenti-
meter darf 95 % bei 0°C und 86 % bei 30 °C im Tagesmittel nicht

tiberschreiten.

Kriterium 6: Frostschaden Lehmputz

Das WTA-Merkblatt 6-5:2014 empfiehlt, dass moglicherwei-
se nicht frostbestandige Materialien einen Sattigungsgrad
von 30 % (d. h. 30 % des maximalen Wassergehalts w__ )

nicht tiberschreiten sollten. Diesem Grenzwert liegt ein Si-
cherheitsfaktor von 2 bezogen auf kritische Sattigungsgrade

100
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zugrunde. Hohere Sattigungsgrade sind zuldssig, wenn die
relative Feuchte der Porenluft unter 95 % bleibt. Damit sollen
nach derzeitigem Kenntnisstand auch bei empfindlichen
Materialien Frostschéden ausgeschlossen werden.

Ein kapillaraktiver Stoff in Kontakt mit Wasser kann so
lange Wasser aufsaugen, bis er seine freie Sattigung wf
erreicht. Dieser Wassergehalt entspricht der Feuchtespei-
cherfunktion bei einer relativen Feuchte von 100 %. Wegen
eingeschlossener Luftinseln ist er jedoch geringer als der
durch die Porositat bestimmte maximale Wassergehalt
wmax. Uber wf hinausgehende Wassergehalte kénnen z. B.
durch Kondensation im Temperaturgefalle erreicht werden.
Der des maximalen Wassergehalts wmax kann aus der Po-
rositat des zu untersuchenden Materials berechnet werden.
Der in den Simulationen verwendete Lehmputz weist eine
Porositat von 42 % auf. Diese wird mit 1000 kg/m?® (Dichte
von Wasser) multipliziert.

G12
W, =0.42-1000 k—% -~ 420 %€
m m
Bei einem Sattigungsgrad (SG) von 30 % ergibt sich fiir den
Lehmputz folgender Grenzwert des Wassergehaltes, der bei
einem Frostereignis nicht tiberschritten werden darf:

kg
m3

SG,y, =0.30-420 == =126 k—%
m

Es wird konservativ davon ausgegangen, dass der Phasen-
tibergang von flissig zu fest des innerhalb der Baustoffpo-
ren gespeicherten Wassers bei 0°C stattfindet. In Realitat
kommt es aufgrund der auf das Wasser in den Poren wir-
kenden Saugspannung zu einer Gefrierpunktabsenkung. Da
jedoch keine Kenntnisse iber das Porengefiige des in den
Simulationen verwendeten Lehmputzes vorliegen, kann die

genaue Frosttemperatur nicht berechnet werden.

» Kriterium #6: Der Wassergehalt im Lehmputz darf bei Tempera-
turen des Lehmputzes unter 0 °C den Grenzwert von 126 kg/m?

nicht Giberschreiten.

Kriterium 7: Schaden dusserster Zentimeter Warmedammung

Um Formstabilitat und Schimmelpilzfreiheit zu gewéhrleis-
ten, sollte die Porenluftfeuchte im dussersten cm der Schaf-
wollddmmung einen Wert von 95% nicht iibersteigen.

» Kriterium #7: Die relative Feuchte darf im dussersten Zentimeter

der Schafwolldammung 95 % nicht tiberschreiten.

Kriterium 8: Schaden durch ablaufendes Wasser

in Tauwasserebene der Dammung

Faserdammstoffe aus Schafwolle, Steinwolle und Glasfasern
weisen eine geringe Feuchtespeicherung auf. Daher ist Tau-
wasserbildung auf der Kaltseite der Dammung bei Feuchte-
eintrag tiber Diffusion méglich. Die Tauwassermenge sollte
so begrenzt werden, dass kein Ablaufen des Kondensats
stattfindet.

Im Falle des Produktes Fisolan kann als Grenzwert, ab wel-
chem ein Ablaufen des Kondensats stattfindet, die gemes-
sene Wasseraufnahme bei langzeitigem Eintauchen nach
DIN EN 12087:2013 herangezogen werden. Diese liegt bei
8.41 Vol-% bzw. 84.1 kg/m?.

Nachfolgend wird das Vorgehen der Tauwasserauswertung
mit WUFI beschrieben:

1. Identifizierung der Tauwasserebene (relative Feuchte erreicht 100 %) mit
Hilfe der WUFI-Filmdarstellung (WUFI 2D) oder WUFI-Schnellgraphiken
(WUFI 1D)

2. Abtrennen einer 1 mm dicken Schicht im Bereich der Tauwasserebene

3. Neuberechnung

4. Auswertung der kritischen Schicht (Vergleich mit Grenzwert 84.1 kg/m®)

» Kriterium #8: In der Tauwasserebene der Dammschicht darf
in eine 1 mm dicke abgetrennten Schicht den Grenzwert von
84.1 kg/m? nicht tiberschreiten.

Kriterium 9: Schimmelpilzbildung Wandinnenseite

Aus Kenntnis der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse an
der Innenoberflache lasst sich eine Aussage daruiber treffen,
wie hoch die Gefahr einer Schimmelbildung ist. Das Krite-
rium der Schimmelpilzfreiheit nach SIA 180:2014 verlangt,
dass die Oberflachenfeuchte, d.h. die relative Feuchte der
oberflachennahen Luftschicht, den Wert von 80 % nicht an
mehr als wahrend zweier aufeinanderfolgender Wochen pro
Jahr tibersteigt.

Damit Schimmelpilzsporen keimen konnen, miissen drei
wesentliche Wachstumsvoraussetzungen, namlich Tempera-
tur, Feuchte und Nahrung, tiber eine bestimmte Zeitperiode
simultan vorhanden sein. Dies kann durch eine instationére
Betrachtung der Schimmelpilzbildung iberpriift werden. Dazu 35

wird das Isoplethenmodell nach Sedlbauer (2001) verwendet.

Es wird zunéachst ein Temperatur-Feuchte-Diagramm fiir die
Innenoberflache ausgegeben. In diesem sind Grenzisople-
then eingetragen, welche die minimalen Wachstumsvoraus-
setzungen fur das auf Baumaterialien tibliche Nahrstoffan-
gebot darstellen (Grenzkurven LIM I und LIM II). Bleiben
die Temperatur- und Feuchteverhéltnisse unterhalb dieser
Kurven, so ist in der Regel nicht mit Schimmelpilzwachstum
zu rechnen.

Sollten die Grenzkurven jedoch langer tiberschritten
werden, so hingt das Risiko des Schimmelpilzwachstums
von Dauer und Ausmass der Uberschreitung ab. Eine
Bewertung dieser komplexeren Verhéltnisse ist mittels
eines biohygrothermischen Modells moglich, welches den
Feuchtegehalt in einer Modellspore und damit ihre Keim-
und Wachstumsmoglichkeiten in Abhéangigkeit von den mit
WUFI ermittelten instationaren Temperatur- und Feuchtebe-
dingungen an der betreffenden Oberfldche ermittelt. Dieses
Modell ist im Postprozessor WUFI-Bio in die WUFI-Software
implementiert.

Simulationsvarianten, in welchen die Grenzisoplethen tiber-
schritten werden, werden demnach mit WUFI-Bio hinsicht-
lich Schimmelpilzwachstum tiberpriift.

» Kriterium #9: Die Temperatur- und Feuchteverhéltnisse an der
Innenoberflache miissen so sein, dass die Grenzisoplethen nach
Moglichkeit nicht {iberschritten werden. Bei einem Uberschreiten
der Grenzisoplethen muss die Schimmelpilzfreiheit mittels WUFI-

Bio nachgewiesen werden.
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Wand mit Innenddmmung - IDS Holzwolle

Im folgenden werden kritische Bereiche und Beurteilungs-
kriterien fiir das IDS Holzwolle aufgefiihrt und naher erdr-
tert. In Bild B 20 sind die kritischen Punkte fiir IDS Holz-
wolle aufgezeigt. Die Kriterien zur Beurteilung des IDS mit
Holzfaser sind bis auf wenige Ausnahmen analog zu denen
des IDS Schafwolle. Kriterium 8 entfallt und Kriterium 7
adndert sich wie folgt:

Aufbau_Fisolan_14cm Aufbau_Fisolan Lehm 14cm

Weitere:

Aufbau_Gutex Thermoroom Aufbau_Gutex Thermoroom
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Weitere:

Kriterium 7: Schaden dusserster Zentimeter Warmedammung
Nach WTA Merkblatt 6-8 diirfen Bauteile aus Holz und Holz-
werkstoffen in der Nutzungsklasse 2, in welcher die Holzfa-
serddmmung einzuordnen ist, eine maximale Materialfeuch-
te im Tagesmittelwert von 18 Massen-% nicht tibersteigen.
Eine vortibergehende Auffeuchtung auf 20 Massen-% ist im
ersten Jahr tolerierbar, sofern es innerhalb von 3 Monaten
zu einer Ruicktrocknung kommt und die entsprechenden
Anforderungen der Gebrauchsklasse eingehalten werden.

» Kriterium #7: Der Wassergehalt darf im dusserten Zentimeter der

Holzfaserddmmung einen Wert von 18 M-% nicht tibersteigen.

B19 Wand mit IDS Schafwolle

Lage der kritischen Bereiche der mit einem IDS aus Schaf-
wolle sanierten Wand. Dabei ist:

1 die Anforderung an den Warmeschutz

2 der Verlauf des Gesamtwassergehalts

3 der ausserste Zentimeter der Bestandswand

4 der Fugenbereich

5 der innerste Zentimeter der Bestandswand

6 die Lehmputzschicht

7 der dusserste Zentimeter der Schafwolleddammung

8 der Tauwasserbereich innerhalb der Schafwolleddammung

9 die Wandinnenseite

B20 Wand mit IDS Holzwolle

Lage der kritischen Bereiche der mit einem IDS aus Holzfa-
ser sanierten Wand. Dabei ist:

1 die Anforderung an den Warmeschutz

2 der Verlauf des Gesamtwassergehalts

3 der ausserste Zentimeter der Bestandswand

4 der Fugenbereich

5 der innerste Zentimeter der Bestandswand

6 die Lehmputzschicht

7 der ausserste Zentimeter der Schafwolledammung

9 die Wandinnenseite.



Steildach mit Zwischensparrenddmmung - Schafwolle

Im folgenden werden kritische Bereiche und Beurteilungs-
kriterien fiir die Zwischensparrenddmmung mit Schafwolle
aufgefiihrt und naher erdrtert. In Bild B 21 sind die kriti-
schen Bereiche des Dachaufbaus mit Schafwolle aufgefiihrt.

Kriterium 1: Anforderungen an den Warmeschutz

Es wird ein U= 0.17 W/m?K angestrebt, um einen guten
Warmeschutz im Winter sowie Sommer zu erreichen. Die
dazu nétige Dammung soll moéglichst zwischen und raum-
seitig der Sparren eingebracht werden. Die Uberdammung
der Sparren wird moglichst gering gehalten, um First- und
Traufh6hen moglichst wenig zu verdandern durch die Sanie-
rung.

» Kriterium #1: Der Zielwert des Warmeschutzes der sanierten
Wand von U = 0.17 W/m?K wird eingehalten.

Kriterium 2: Verlauf Gesamtwassergehalt

Der Gesamtwassergehalt des Wandaufbaus darf nicht
steigend sein, damit ein kontinuierliches Auffeuchten der
Konstruktion ausgeschlossen werden kann. Der einge-
schwungene Zustand sollte nach 5 oder maximal 10 Jahren
erreicht werden. Der eingeschwungene Zustand gilt als
erreicht, wenn der Anstieg des Gesamtwassergehalts am
Ende des letzten Simulationsjahres kleiner 1 % ist bezogen
auf das Ende des Vorjahres.

> Kriterium #2: Der Gesamtwassergehalt des Wandaufbaus muss
innerhalb von maximal 10 Jahren einen eingeschwungenen
Zustand erreichen. Der eingeschwungene Zustand gilt als er-
reicht, wenn der Anstieg des Gesamtwassergehalts am Ende des
letzten Simulationsjahres kleiner 1 % ist bezogen auf das Ende
des Vorjahres.

Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstorung innerer Zentimeter
Holzschalung

Nach WTA Merkblatt 6-8 diirfen Bauteile aus Holz und
Holzwerkstoffe eine maximale Materialfeuchte im Tagesmit-
telwert von 18 Massen-% nicht tibersteigen. Eine voriiber-
gehende Auffeuchtung auf 20 Massen-% ist im ersten Jahr
tolerierbar, sofern es innerhalb von 3 Monaten zu einer
Ricktrocknung kommt und die entsprechenden Anforderun-
gen der Gebrauchsklasse eingehalten werden.

» Kriterium #3: Der Wassergehalt der inneren 10 mm der Holzscha-
lung darf 18 M-% nicht tiberschreiten.

Kriterium 4: Schaden dusserster Zentimeter Warmedammung
Um Formstabilitat und Schimmelpilzfreiheit zu gewahrleis-
ten, sollte die Porenluftfeuchte im dussersten cm der Schaf-
wollddmmung einen Wert von 95 % nicht tibersteigen.

» Kriterium #4: Die relative Feuchte darf im dussersten Zentimeter
der Schafwollddmmung 95 % nicht tiberschreiten.

Kriterium 5: Schaden durch ablaufendes Wasser in Tauwas-
serebene der Dammung

Faserdammstoffe aus Schafwolle, Steinwolle und Glasfasern
weisen eine geringe Feuchtespeicherung auf. Daher ist Tau-
wasserbildung auf der Kaltseite der Dammung bei Feuchte-
eintrag uber Diffusion moglich. Die Tauwassermenge sollte
so begrenzt werden, dass kein Ablaufen des Kondensats
stattfindet.

Im Falle des Produktes Fisolan kann als Grenzwert, ab wel-
chem ein Ablaufen des Kondensats stattfindet, die gemes-
sene Wasseraufnahme bei langzeitigem Eintauchen nach
DIN EN 12087:2013 herangezogen werden. Diese liegt bei
8.41 Vol-% bzw. 84.1 kg/m?®.

Nachfolgend wird das Vorgehen der Tauwasserauswertung
mit WUFI beschrieben:

1. Identifizierung der Tauwasserebene (relative Feuchte erreicht 100 %) mit
Hilfe der WUFI-Filmdarstellung (WUFI 2D) oder WUFI-Schnellgraphiken
(WUFI 1D)

2. Abtrennen einer 1 mm dicken Schicht im Bereich der Tauwasserebene

3. Neuberechnung
4. Auswertung der kritischen Schicht (Vergleich mit Grenzwert 84.1 kg/m?®)

v

Kriterium #5: In der Tauwasserebene der Dammschicht darf
in eine 1 mm dicke abgetrennten Schicht den Grenzwert von
84.1 kg/m? nicht tiberschreiten.
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Steildach mit Zwischensparrenddmmung - Holzfaser

Im folgenden werden kritische Bereiche und Beurteilungs-
kriterien fur die Zwischensparrenddmmung mit Holzfaser
aufgefiihrt und néher erortert. In Bild B 22 sind die kriti-

schen Bereiche des Dachaufbaus mit Holzfaser aufgefiihrt.

Die Kriterien zur Beurteilung der Dachkonstruktion mit
Holzfaser sind bis auf wenige Ausnahmen analog zu denen
der Dachkonstruktion mit Schafwolle. Kriterium 5 entfallt
und Kriterium 4 andert sich.

Kriterium 4: Schaden dusserster Zentimeter Warmedammung
Nach WTA Merkblatt 6-8 dirfen Bauteile aus Holz und
Holzwerkstoffen eine maximale Materialfeuchte im Tages-
mittelwert von 18 Massen-% nicht tibersteigen. Eine vori-
bergehende Auffeuchtung auf 20 Massen-% ist im ersten
Jahr tolerierbar, sofern es innerhalb von 3 Monaten zu einer
Riuicktrocknung kommt und die entsprechenden Anforderun-
gen der Gebrauchsklasse eingehalten werden.

» Kriterium #4: Der Wassergehalt darf im dusserten Zentimeter der

Holzfaserddmmung einen Wert von 18 M-% nicht tibersteigen.
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B21 Steildach mit Schafwolle

Lage der kritischen Bereiche der Dachkonstruktion mit
Schafwolle. Dabei ist:

1 die Anforderung an den Warmeschutz,

2 der Verlauf des Gesamtwassergehalts,

3 der dusserste Zentimeter der Holzschalung,

4 der dusserste Zentimeter der Schafwolleddammung

5 der Tauwasserbereich innerhalb der Schafwolleddammung

B22 Steildach mit Holzfaserdammung

Lage der kritischen Bereiche der Dachkonstruktion mit
Holzfaserddammung. Dabei ist:

1 die Anforderung an den Warmeschutz

2 der Verlauf des Gesamtwassergehalts

3 der dusserste Zentimeter der Holzschalung

4 der dusserste Zentimeter der Holzfaserddmmung



7.3

Nachgewiesene Konstruktionen
historischer Holzgebaude

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Simulationen der sanier-
ten Bauteile aufgefiihrt, welche anhand der zuvor genannten Kriterien beurteilt wurden.

Aussenwand mit Innendammung

Bei den sanierten Wanden wurde ein Innenddmmsysteme
mit Schafwolle und ein Innenddmmsystem mit Holzfaser in
WUFI 2D simuliert. Dabei wurden unterschiedliche Varian-
ten berticksichtigt.

Untersuchte Varianten

Um Schaden an den Fugen ausschliessen zu kénnen, wurden
zweidimensionale Simulationen durchgefiihrt. In Tabelle T16
bis Tabelle T17 sind die wichtigsten Angaben zu den gewahl-
ten Randbedingungen der zweidimensionalen Simulationen
der sanierten Wande zusammengefasst. Bild B 15 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der simulierten Bauteile.

In WUFI 2D kann die Himmelsausrichtung auf das Grad ge-
nau eingeben werden. Die sanierten Wéande werden gemaéss
den vorherig genannten kritischen Wandausrichtungen
simuliert.

Bei den Sanierungslésungen mit Holzfaser werden analog
zu den jeweils kritischsten Varianten der Sanierungslo-

sungen mit Schafwolle nur Varianten «2D_HF1.3» und «2D _
HF1.3» und mit ONO-Ausrichtung, 5 % hoherer Feuchtelast

und Infiltrationsquelle simuliert.
39

T 16 Angaben zu Bauteilaufbau, Anfangsbedingungen, betrachteter Dimension und Anzahl der Simulationsjahre der untersuchten zweidimensi-
onalen Varianten der sanierten Wande. «S» steht fiir Varianten mit Schafwolle, «<HF» fiir Varianten mit Holzfaser.

Dimension
Bezeichnung Bauteilaufbau Anfangsbedingungen Anzahl Jahre
2D S1.0
oD S11 Bestandswand / Lehmputz / 90 mm (Gefach) + 40mm (Installationsebene) 20°C/70%;
- Dammung / SIGA Majrex/ Holzverschalung tiber Bauteil konstant
2D $1.2 2D
oD S13 Bestandswand / Lehmputz / 90 mm (Gefach)
- + 40mm (Installationsebene) Dammung / SIGA Majrex/ Holzverschalung
_ 5 Jahre
2D $2.3 Bestandswand / SIGA Ma]vesf / 90 mm (Gefach) ' (01.10.2021-
+ 40mm (Installationsebene) Dammung / SIGA Majrex/ Holzverschalung 20°C/73%; 30.09.2026)
) LS Bestandswand / Lehmputz / 90 mm (Gefach) ber Bauteil konstant
- ’ + 40mm (Installationsebene) Dammung / SIGA Majrex/ Holzverschalung
oD HF2.3 Bestandswand / SIGA Majvest / 90 mm (Gefach)
- ’ + 40mm (Installationsebene) Dammung / SIGA Majrex/ Holzverschalung

T17 Angaben zu Ausrichtung, Anzahl Simulationsjahren, Klimarandbedingungen und verwendeten Feuchtequellen der untersuchten zweidi-
mensionalen Varianten der sanierten Wande. «S» steht fiir Varianten mit Schafwolle, «<HF» fiir Varianten mit Holzfaser.

2D_HF2.3 Ost-Nordost ONO (248°)

Bezeichnung Ausrichtung Aussenklima Innenklima Konvektionsquelle | Schlagregenquelle | Infiltrationsquelle
2D S1.0 West-Stidwest WSW (68°)
2D S1.1 Nord N (180°) EN 15026 / WTA 6-2 keine
- Feuchtelast normal
2D S1.2 Ost-Nordost ONO (248°)
1% des

2D S1.3 Ost-Nordost ONO (248°) Ulrichen (2008) keine auftreffenden

Schlagregens
2D _S2.3 Ost-Nordost ONO (248°) EN 15026 / WTA 62 5m _Luft_saul_e,

Feuchtelast normal + 5% Luftdichtigkeits-

2D_HF1.3 Ost-Nordost ONO (248°) klasse C
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Nachweis Schafwolleddmmung

Kriterium 1: Anforderungen an den Warmeschutz

Die Dammstarke der sanierten Wande werden so gewahlt,
dass die Einzelbauteilanforderungen des Kanton Wallis mit
U = 0.25 W/(m?K) eingehalten werden. Der Bauteilaufbau
entspricht Bild B15.

» Kriterium #1: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT /
Varianten mit 2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 2: Verlauf Gesamtwassergehalt

Die Verlaufe der Gesamtwassergehalte sind fallend, wie

in Bild B 23 und B 24 ersichtlich ist. In Tabelle T'1 8 ist die
Anderung der Gesamtwassergehalte am jeweils letzten Tag
des letzten Simulationsjahres gegeniiber denen des letz-
ten Tages des vorletzten Simulationsjahres aufgefiihrt. Die
Anderung der Gesamtwassergehalte ist in allen Varianten
kleiner als 1 %.

» Kriterium #2: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT /
Varianten mit 2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

T18 Anderung des Gesamtwassergehalts in % der untersuchten Varianten der Bestandswand.

Gesamtwassergehalt Gesamtwassergehalt
Bezeichnung 01.10.2025. 00:00:00 01.10.2026. 00:00:00 Anderung A
2D S1.0 28.77 kg/m? 28.64 kg/m? 0.43%
2D S1.1 29.01 kg/m? 28.83 kg/m?® -0.61 %
2D S1.2 27.54 kg/m? 27.29 kg/m? -0.90 %
2D S1.3 29.4 kg/m? 29.1 kg/m? 0.97 %
2D S2.3 29.6 kg/m? 29.3 kg/m? 0.95%
Verldufe Gesamtwassergehalt
46
P 2D_S1.0 -2D_S$1.1 —2D_S1.2 —2D 51.3
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B23 Gesamtwassergehalt Varianten «2D_S1.0»,
«2D_S1.1», «2D_S81.2» und «2D_S1.3»

01.10.2026

01.10.2026 B24 Gesamtwassergehalt Variante «2D_S2.3».



Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstorung dusserster Zentimeter
Bei der Beurteilung des dussersten Zentimeters der Be-
standswand liegen nur bei Variante «2D_S1.0» alle Ta-
gesmittelwerte unterhalb der Grenzkurve fiir die relative
Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur geméass WTA
Merkblatt 6-8.

Wie in Abbildung 29 ersichtlich liegen bei Variante «2D
S1.1» 2 Tagesmittelwerte auf und bei den Varianten «2D _
S1.2»,«2D_S1.3»und «2D_S2.3» jeweils 4 Tagesmittelwerte
knapp oberhalb der Grenzkurve des Auswertebereichs
von 95% bei 0°C und 86% bei 30°C. Eine Uberschreitung der
Grenzkurve ist nur in begriindeten Fallen zulassig.

Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstorung_adusserster
cm Bestandswand

100

Relative Feuchte [%]

30

0 g 10 15 20 25 30
Temperatur [*C]

E Porenluftfeuchte Holz (Mw) WTA 6-8_2D _S1.0
" Porenluftfeuchte Holz (Mw) WTA 6-8_20_51.1
- Parenluftfeuchte Halz (Mw) WTA 6-8_2D_S1.2
. Porenluftfeuchte Holz {(Mw) WTA 6-8_2D_S1.3
. Farenluftfeuchte Holz (Mw) WTA 6-8_20D_S2 .3
= Grenzfeuchte WTA

B25 Auswertung aller Porenluftfeuchten der Varianten «2D_$1.0», «2D_S1.1»
,«2D_S1.2» und «2D_S1.3» sowie der Variante «2D_S2.3» im &ussersten Zenti-
meter der sanierten Bestandswand geméass WTA Merkblatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.

Die Uberschreitungen treten bei tiefen Temperaturen unter-
halb von 3°C auf. Die optimalen Temperaturbedingungen fiir
das Wachstum von holzzerstérenden Organismen liegen bei
18-31°C. Aufgrund der geringen Anzahl an Uberschreitun-
gen und zudem niedrigen Temperaturen im Holz an Tagen
mit Uberschreitungen, scheint das Risiko eines Holzabbaus
im ersten Zentimeter der sanierten Bestandswand durch
holzzerstdérenden Organismen gering zu sein. Aus diesem
Grund wird Kriterium 3 als erfiillt betrachtet.

» Kriterium #3: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT / Varianten mit
2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstorung_adusserster
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B26 Auswertung der hohen Porenluftfeuchten ab 90 % der der Varianten
«2D_S1.0», «2D_S1.1», «2D_S1.2» und «2D_S1.3» sowie der Variante «2D_S2.3»
im aussersten Zentimeter der sanierten Bestandswand geméass WTA Merk-
blatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.



42

Kriterium 4: Holzabbau/Holzzerstorung Fugenbereich
Nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der rela-
tiven Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur des
kritischen Bereichs um die dussere Halfte der Fuge. Alle
funf untersuchten Varianten halten die Anforderungen nach
WTA Merkblatt 6-8 ein. Das Feuchteniveau ist in allen Vari-
anten dhnlich hoch. Die nach Norden ausgerichteten Wande
der Varianten «2D_S1.3» bzw. «2D_S2.3» weissen vermutlich
aufgrund der verminderten Schlagregenbelastung vor allem
bei mittleren und hohen Temperaturen etwas geringere
Feuchten als die tibrigen Varianten auf.

» Kriterium #4: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT / Varianten mit
2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 4: Holzabbau/Holzzerstérung:_Bereich
um Fugen aussen
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B27 Auswertung der Porenluftfeuchte der Varianten «2D_S1.0», «2D_S1.1»,
«2D_S1.2» und «2D_S1.3» sowie der Variante «2D_S2.3» im Bereich der &usse-
ren Halfte der Fuge der Bestandswand geméass WTA Merkblatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte iiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.

Kriterium 5: Holzabbau/Holzzerstorung innerster Zentimeter
Nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der relativen
Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur des innersten
Zentimeters der Bestandswand. Alle finf untersuchten Va-
rianten halten die Anforderungen nach WTA Merkblatt 6-8
ein. Die Varianten «2D_S1.0», «2D_S1.1» und «2D_S1.2» liegen
nahe bei einander, wobei die Nordausrichtung das héchste
Feuchteniveau aufweist.

In Variante «2D_S1.3» bzw. «2D_S2.3» sieht man deutlich den
Einfluss der um 5 % hoheren relativen Raumluftfeuchte sowie
der Infiltrationsquelle. Diese fiihren zu ca. 10 % héheren Poren-
luftfeuchten im innersten Zentimeter der Bestandswand.

» Kriterium #5: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT / Varianten mit
2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 5: Holzabbau/Holzzerstorung_innerster
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B28 Auswertung der Porenluftfeuchte der der Varianten «2D_S1.0», «2D_
S1.1», «2D_S1.2» und «2D_S1.3» sowie der Variante «2D_S2.3» im innersten
Zentimeter der Bestandswand geméass WTA Merkblatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.



Kriterium 6: Frostschaden Lehmputz

Aus Abbildung 32 ist ersichtlich, dass der obere Grenzwert
des Wassergehaltes von 126 kg/m3 stets eingehalten wird.
In den Varianten «2D_S1.0»,«2D_S1.1» und «2D_S1.2» liegt der
Wassergehalt unter 16 kg/ma3. In Variante «2D_S1.3 steigt
der Wassergehalt bis ca. 19 kg/m3 an.

In den Monaten Dezember bis Februar liegen die Temperatu-
ren in der Lehmputzschicht immer wieder unterhalb von 0 °C.

» Kriterium #6: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT

Kriterium 6: Frostschaden Lehmputz
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B29 Auswertung des Wassergehalts (oben) sowie der Temperaturen der
Varianten «1D_S1.0», «1D_S1.1», «1D_S1.2» und «1D_S1.3» in der Lehmputz-
schicht.

Die Wassergehalte sind als gleitendes zeitliches Mittel dargestellt. Der
Auswertezeitraum ist der 01.10.2025 - 01.10.2026.

Kriterium 7: Schaden ausserster Zentimeter Warmedammung
Aus nachfolgender Abbildung ist ersichtlich, dass der obere
Grenzwert der relativen Feuchte von 95 % stets eingehalten
wird. In den Varianten «2D_S1.0», «2D_S1.1» und «2D_S1.2»
liegt die relative Feuchte unter 70 %. In Variante «2D_S1.3
steigt diese bis ca. 83 % an. In Variante «2D_S2.3 steigt relati-
ve Feuchte bis ca. 88 % an.

» Kriterium #7: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT /
Varianten mit 2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 7: Schaden an
Warmeddammung_adusserster cm
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B30 Auswertung der relativen Feuchte der der Varianten «2D_$1.0», «2D _
S1.1», «2D_S1.2» und «2D_S1.3» bzw. der Variante «2D_S2.3» im &ussersten
Zentimeter der Warmedammung.

Dargestellt ist das gleitende Zeitliche Mittel des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.
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Kriterium 9: Schimmelpilzrisiko Wandinnenseite

In allen untersuchten Varianten besteht kein Risiko hin-
sichtlich Schimmelpilzwachstum auf der Wandinnenseite.
Das Temperatur-Feuchte-Diagramm fiir die Innenoberflache
in Abbildung 41 zeigt, dass die Grenzisoplethen LIM I und
LIM II nicht tiberschritten werden. Es stellen sich relative
Feuchten von ca. 30 - 60 % (Varianten «2D_S1.0», «2D_S1.1»
und «2D_S1.2») bzw. 65 % (Varianten «2D_S1.3» und «2D_
S2.3») und Temperaturen von ca. 18 - 26°C ein.

» Kriterium #9: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT /
Varianten mit 2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 9: Schimmelpilzfreiheit
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B31 Auswertung der Isoplethen der der Varianten «2D_S1.0», «2D_S1.1»,
«2D_S1.2» und «2D_S1.3» sowie der Variante «2D_S2.3».

Dargestellt sind die stiindlichen Werte der relativen Feuchten bezogen auf die
jeweilige Temperatur des Auswertezeitraums 01.10.2025 - 01.10.2026.



Nachweis Holzfaserddmmung

Kriterium 1: Anforderungen an den Warmeschutz

Die Dammstéarke der sanierten Wande werden so gewahlt,
dass die Einzelbauteilanforderungen des Kanton Wallis mit
U =0.25 W/m2K eingehalten werden. Der Bauteilaufbau

entspricht Bild B15.

» Varianten mit Lehmputz: ERFULLT /

Varianten mit 2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 2: Verlauf Gesamtwassergehalt
Die Verlaufe der Gesamtwassergehalte sind fallend, wie in

Bild B 32 ersichtlich ist. In Tabelle T 19 ist die Anderung der

Gesamtwassergehalte am jeweils letzten Tag des letzten
Simulationsjahres gegeniiber denen des letzten Tages des
vorletzten Simulationsjahres aufgefiihrt. Die Anderung der
Gesamtwassergehalte ist in allen Varianten kleiner als 1 %.

» Kriterium #2: Varianten mit Lehmputz: ERFULLT / Varianten mit
2. Luftdichtheitsebene: ERFULLT

T19 Anderung des Gesamtwassergehalts in % der untersuchten Varianten der Bestandswand.

Gesamtwassergehalt Gesamtwassergehalt
Bezeichnung 01.10.2025. 00:00:00 01.10.2026. 00:00:00 Anderung A
2D _HF1.3 33.8 kg/m® 33.5 kg/m?® -0.89 %
2D _HF2.3 33.7 kg/m? 33.4 kg/m?® -0.86 %
Verldufe Gesamtwassergehalt
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B32 Gesamtwassergehalt Varianten «2D_S$1.0»,
«2D_S1.1», «2D_S1.2» und «2D_S1.3»
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Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstorung ausserster Zentimeter
Hinsichtlich der Beurteilung des dussersten Zentimeters
der bestandswand liegen, wie in Abbildung 35 ersichtlich,
bei Variante «2D_S1.1» 2 Tagesmittelwerte auf und bei

den Varianten «2D_S1.2», «2D_81.3» und «2D_S2.3» jeweils

4 Tagesmittelwerte knapp oberhalb der Grenzkurve des
Auswertebereichs von 95% bei 0°C und 86% bei 30°C. Eine
Uberschreitung der Grenzkurve ist nur in begriindeten
Fallen zulassig.

Die Uberschreitungen treten bei tiefen Temperaturen unter-
halb von 3°C auf. Wie in Abbildung 11 ersichtlich liegen die

Kriterium 3:
Holzabbau/Holzzerstorung_dusserster cm
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B33 Auswertung aller Porenluftfeuchten der der Varianten «2D_HF1.3» und
«2D_HF2.3» im dussersten Zentimeter der sanierten Bestandswand geméss
WTA Merkblatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.

optimalen Temperaturbedingungen fiir das Wachstum von
holzzerstdérenden Organismen bei 18-31°C. Aufgrund der
geringen Anzahl an Uberschreitungen und zudem niedrigen
Temperaturen im Holz an Tagen mit Uberschreitungen,
scheint das Risiko eines Holzabbaus im ersten Zentimeter
der sanierten Bestandswand durch holzzerstérenden Orga-
nismen gering zu sein. Aus diesem Grund wir Kriterium 3
als erfiillt betrachtet.

» Kriterium #3: Variante mit Lehmputz: ERFULLT / Variante mit 2.
Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 3:
Holzabbau/Holzzerstorung_ausserster cm
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B34 Auswertung der hohen Porenluftfeuchten ab 90 % der der Varianten
«2D_HF1.3» und «2D_HF2.3» im dussersten Zentimeter der sanierten Be-
standswand geméass WTA Merkblatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.



Kriterium 4: Holzabbau/Holzzerstorung Fugenbereich
Nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der relativen
Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur des kritischen
Bereichs um die dussere Halfte der Fuge. Die untersuchten
Varianten mit Holzfaserddammung halten die Anforderun-
gen nach WTA Merkblatt 6-8 ein. Das Feuchteniveau ist in
beiden Varianten dhnlich hoch.

» Kriterium #4: Variante mit Lehmputz: ERFULLT / Variante mit 2.
Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 4: Holzabbau/Holzzerstérung:_Bereich
um Fugen aussen
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B35 Auswertung der Porenluftfeuchte der Varianten «2D_HF1.3» und «2D _
HF2.3» im Bereich der usseren Halfte der Fuge der Bestandswand gemass
WTA Merkblatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.

Kriterium 5: Holzabbau/Holzzerstérung innerster Zentimeter
Nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der relati-
ven Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur des in-
nersten Zentimeters der Bestandswand. Beide untersuchten
Varianten mit Holzfaserdammung halten die Anforderungen
nach WTA Merkblatt 6-8 ein. Die Feuchtegehalte liegen
nahe bei einander.

» Kriterium #5: Variante mit Lehmputz: ERFULLT / Variante mit 2.
Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium §: Holzabbau/Holzzerstérung_innerster
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B36 Auswertung der Porenluftfeuchte der der Varianten «2D_HF1.3» und
«2D_HF2.3» im innersten Zentimeter der Bestandswand geméss WTA Merk-
blatt 6-8.

Dargestellt sind Tagesmittelwerte tiber 24 h des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.
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Kriterium 6: Frostschaden Lehmputz

Aus Abbildung 32 ist ersichtlich, dass der obere Grenzwert des
Wassergehaltes von 126 kg/m3 bei der Variante «2D_HF1.3»
eingehalten wird. In den Wintermonaten werden Wassergehal-
te bis etwa 21 kg/m3 erreicht.

In den Monaten Dezember bis Februar liegen die Temperaturen
in der Lehmputzschicht immer wieder unterhalb von 0°C.

» Kriterium #6: Variante mit Lehmputz: ERFULLT

Kriterium 6: Frostschaden Lehmputz
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B37 Auswertung des Wassergehalts (oben) sowie der Temperaturen der
Variante «2D_HF1.3» in der Lehmputzschicht.

Die Wassergehalte sind als gleitendes zeitliches Mittel dargestellt. Der
Auswertezeitraum ist der 01.10.2025 - 01.10.2026.

Kriterium 7: Schaden dusserster Zentimeter Warmedammung
Aus nachfolgender Abbildung ist ersichtlich, dass der obere
Grenzwert von 18 M-% von beiden Varianten mit Holzfaser-
dammung eingehalten wird. Bei der Variante mit Lehmputz
werden Feuchtegehalte von etwas mehr als 14 M-% erreicht.
Bei der Variante mit zweiter Luftdichtheitsebene werden
Feuchtegehalte von etwas mehr als 15 M-% erreicht.

» Kriterium #7: Variante mit Lehmputz: ERFULLT / Variante mit 2.
Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 7: Schaden an
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B38 Auswertung des Wassergehalts der Varianten «2D_HF1.3» und «2D_
HF2.3».

Dargestellt ist der Feuchteverlauf des Auswertezeitraums 01.10.2025 -
01.10.2026.



Kriterium 9: Schimmelpilzrisiko Wandinnenseite

In den untersuchten Varianten mit Holzfaserddmmung
besteht kein Risiko hinsichtlich Schimmelpilzwachstum auf
der Wandinnenseite. Das Temperatur-Feuchte-Diagramm fiir
die Innenoberflache in Abbildung 41 zeigt, dass die Gren-
zisoplethen LIM I und LIM II nicht iberschritten werden. Es
stellen sich relative Feuchten von ca. 30 - 65 % und Tempe-
raturen von ca. 18 - 26°C ein.

» Kriterium #9: Variante mit Lehmputz: ERFULLT / Variante mit 2.
Luftdichtheitsebene: ERFULLT

Kriterium 9: Schimmelpilzfreiheit Innenoberflache
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B39 Auswertung der Isoplethen der Varianten «2D_HF1.3» und «2D_HF2.3».

Dargestellt sind die stiindlichen Werte der relativen Feuchten bezogen auf
die jeweilige Temperatur des Auswertezeitraums 01.10.2025 - 01.10.2026.
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Steildach mit Zwischensparrendammung

Beziiglich des Daches wird ein Dachaufbau mit Schafwolle
sowie ein Dachaufbau mit Holzfasereinblasdammung im Ge-
fach und einer Holzfaserdammplatte unterhalb der Sparren
hinsichtlich des Feuchteschutzes in WUFI Pro untersucht.

Untersuchte Varianten

Es wurden eindimensionale Berechnungen des Feuchte-
schutzes der Dacher durchgefiihrt. In Tabelle T 20 und T 21
sind die wichtigsten Angaben zu den gewahlten Randbe-
dingungen der zweidimensionalen Simulationen der sanier-
ten Wande zusammengefasst. Bild B 17 zeigt den prinzipiel-
len Aufbau der simulierten Bauteile.

Nachweise Dachkonstruktionen

Kriterium 1: Anforderungen an den Warmeschutz

Die Dammstarken der sanierten Dacher werden so gewahlt,
dass ein Warmedurchgangskoeffizient von U= 0.17 W/m?K
eingehalten wird. Der Bauteilaufbau entspricht Bild B 17.

» Kriterium #1: Dach mit Schafwolle: ERFULLT /
Dach mit Holzfaser: ERFULLT

Kriterium 2: Verlauf Gesamtwassergehalt
Die Verlaufe der Gesamtwassergehalte sind fallend, wie in
Bild B 40 ersichtlich ist.

In Tabelle T 22 ist die Anderung der Gesamtwassergehalte

am jewelils letzten Tag des letzten Simulationsjahres gegen-
iber denen des letzten Tages des vorletzten Simulationsjah-
res aufgefithrt. Die Anderung der Gesamtwassergehalte ist

in allen Varianten kleiner als 1 %.

» Kriterium #2: Dach mit Schafwolle: ERFULLT /
Dach mit Holzfaser: ERFULLT

T22 Anderung des Gesamtwassergehalts in % der untersuchten Varian-
ten der sanierten Dacher.

Gesamt- Gesamt-
wassergehalt wassergehalt Anderung A
01.10.2025. 01.10.2026.
Bezeichnung 00:00:00 00:00:00
1D_S1.0 3.09 kg/m® 3.06 kg/m® -0.95 %
1D _HF1.0 3.88 kg/m?® 3.85 kg/m? -0.83 %

T20 Angaben zu Bauteilaufbau, Anfangsbedingungen, betrachteter Dimension und Anzahl Simulationsjahren der untersuchten eindimensiona-
len Varianten der sanierten Dacher. «S» steht fiir Varianten mit Schafwolle, «<HF» fiir Varianten mit Holzfaser.

Dimension
Bezeichnung Bauteilaufbau Anfangsbedingungen Anzahl Jahre
Holzfaserplatte als Unterdeckplatte («STEICOuniversal», 35 mm) /
Faserdammung als Zwischensparrenddmmung («Fisolan Dammplatte», 14 cm) /
1D_S1.0 feuchtevariable Dampfbremse («SIGA Majrex», sd= 1.2 - 35m) / 1D
Faserdammung unterhalb der Sparren («Fisolan Dammplatte», 6cm) /
Holzverschalung 20°C/80%; -
Holzfaserplatte als Unterdeckplatte («STEICOuniversal», 35 mm) / tber Bauteil konstant 5 Jahre
Holzfasereinblasdammung als Zwischensparrenddmmung («SteicoZell», 14 cm) / (01.10.2021-
1D_HF1.0 feuchtevariable Dampfbremse («SIGA Majrex», sd= 1.2 - 35 m) / 30.09.2026)
Holzfaserdammung unterhalb der Sparren («Gutex Thermoroomy, 6¢cm) /
Holzverschalung

T21 Angaben zu Ausrichtung, Klimarandbedingungen und verwendeten Feuchtequellen der untersuchten 1D Varianten der sanierten Déacher.

«S» steht fir Varianten mit Schafwolle, «<HF» fiir Varianten mit Holzfaser.

Bezeichnung Ausrichtung Aussenklima Innenklima Konvektionsquelle | Schlagregenquelle | Infiltrationsquelle
2D _S1.0 5 m Luftsaule,
Nord N (180°)° Ulrichen (2008 F ENhl‘EB?ZGt/ WT:]G+—250/ keine keine Luftdichtigkeits-
2D_HF1.0 SUcieiast normal + 5% klasse C
Verldufe Gesamtwassergehalt
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B40 Gesamtwassergehalt Varianten «1D_S1.0»
und «1D_HF2.0».
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Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstérung innerer Zentimeter
Holzschalung

Sowohl das Dach mit Schafwolle als auch das Dach mit Holz-
faser halt den Grenzwert von 18M-% in den inneren 10 mm
der Holzverschalung ein. Beide Konstruktionen erreichen
Feuchtegehalte im Bereich von 15 M-% in den Wintermona-
ten, welche tiber den Sommerhin wieder austrockenen.

» Kriterium #3: Dach mit Schafwolle: ERFULLT /
Dach mit Holzfaser: ERFULLT

Kriterium 4: Schaden dusserster Zentimeter Warmedammung

Aus nachfolgender Abbildung ist ersichtlich, dass der obere
Grenzwert der relativen Feuchte von 95 % in der Schafwol-
ledammung eingehalten wird. Die relative Feuchte steigt

in den Wintermonaten auf bis zu 80 % an und trocknet tiber
den Sommer aus.

Aus Bild B 42 ist ersichtlich, dass der obere Grenzwert von
18 M-% bei der Varianten mit Holzfaserddmmung eingehal-
ten wird. Es werden Feuchtegehalte von etwas mehr als
16 M-% erreicht.

» Kriterium #4: Dach mit Schafwolle: ERFULLT /
Dach mit Holzfaser: ERFULLT

Kriterium 3: Holzabbau/Holzzerstérung innerer
Zentimeter Holzschalung
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B41 Auswertung der Wassergehalte der Dachkonstruktion mit Schafwolle
(Variante «1D_S1.0») sowie Holzfaser (Variante «1D_HF1.0»).

Der Auswertezeitraum ist der 01.10.2025 - 01.10.2026.

Kriterium 5: Schaden durch ablaufendes Wasser in Tauwassere-
bene der Dammung (nur Schafwolle)

Zur Identifizierung moéglicher Tauwasserebenen im Dachauf-
bau mit der Schafwolleddmmung, also Bereiche, an denen die
relative Feuchte 100 % erreicht, wurde die WUFI-Filmdarstel-
lung zur Hilfe genommen. Es treten in keiner der Varianten
Bereiche mit Tauwassergefahr auf.

» Kriterium #5: Dach mit Schafwolle: ERFULLT

Kriterium 4: Schaden dusserster Zentimeter
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B42 Auswertung der relativen Feuchte der der Variante «1D_S1.0 im &u-
ssersten Zentimeter der Warmedammung.

Dargestellt ist das gleitende Zeitliche Mittel des Auswertezeitraums
01.10.2025 - 01.10.2026.
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7.4
Berechnung
von Warmebriicken

In allen Gebaude treten Warmebriicken auf. Daher muss die Warmebriuckenwir-
kung der vorhandenen Warmebrucken untersucht und beurteilt werden. Dabei
werden zwei Aspekte von Warmebricken betrachtet: Der Mindestwarmeschutz
und der zusatzliche Warmeverlust einer Warmebrucke.

Anforderungen

Der Mindestwarmeschutz wird in der Norm SIA 180 Wé&rme-
schutz im Hochbau, Ausgabe 2014 mit Korrigendum, Ausga-
be 2015 geregelt. Ein ausreichender Mindestwarmeschutz
dient dazu, Tauwasserbildung und den Befall mit Schimmel-
pilzen bei Warmebriicken von AuBenbauteilen zu verhindern.

Die Anforderungen des Mindestwarmeschutzes zielen
dabei auf den sogenannten f._- Wert. Dieser ist wie in Glei-
chung G 14 definiert:

_0,-0, G14
s

Hierin bezeichnet:

©® . die minimale, raumseitige Oberflachentemperatur
im Warmebrtickenbereich in °C

®, die Raumlufttemperatur in °C

®, die Aussenlufttemperatur in °C

Die Anforderungen an den Mindestschutz von Warmebrii-
cken werden in der Schweiz abhéngig vom Standort fest-
gelegt. Fir die Gebaude im Oberwallis wurde der Standort
Ulrichen mit einem Anforderungswert von f, = 0.71 flir die
Verhinderung von Schimmelpilzbefall f, .= 0.62 fiir die Ver-
hinderung von Oberflachenkondensat vorgegeben.

Der zusétzliche Warmeverlust einer Warmebriicke wird
zur Berechnung des Energieverlustes der Gebadudehille
benétigt. Die Anforderungen an den zuséatzlichen Warme-
verlust werden u. a. in der SIA 380/1 Heizwarmebedarf,
Ausgabe 2016 geregelt. Diese richten sich an den soge-
nannten y - Wert, der den spezifischen Warmeverlust einer

T 23 Grenzwerte fiir den maximalen zusatzlichen Warmeverlust von
Warmebriicken nach Tabelle 5, SIA 380/1

Grenzwert vy,

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient y in W/(m K)
Typ 1: Auskragungen in Form von Platten oder Riegeln 0.30
Typ 2: Unterbrechung der Warmedammschicht durch 0.20
Wénde. Béden und Decken

Typ 3: Unterbrechung der Warmed&dmmschicht an hori- 0.20

zontalen oder vertikalen Geb&udekanten

Typ 5: Fensteranschlag 0.15

langenbezogenen Warmebriicke pro Meter Abwicklungs-
lange beschreibt. Die Anforderungen an den zusétzlichen
Wéarmeverlust werden in Tabelle 5 der Norm formuliert, vgl.
Tabelle T 23.

Untersuchte Warmebriicken
Fiir die detaillierte Berechnung wurden die langenbezoge-
nen Warmebriicken folgender Details ausgewahlt:

» Einbindende Innenwand in Aussenwand, Bild B 43
» Sockel im Kellerbereich, Bild B 47

Grundlagen der Berechnung

Die Berechnung der Warmebriicken wird nach EN ISO
10211:2017 Warmebriicken im Hochbau mit den Randbedin-
gungen der SIA 180 durchgefiihrt. Die Berechnung der War-
mebriicken erfolgt mit dem Programm Flixo, Version 8.1.

Randbedingungen fiir ¥ - Wert Berechnung
Die Randbedingungen der ¥ - Wert Berechnung sind in

Tabelle T 24 zusammengefasst.

Randbedingungen fir f,_- Wert Berechnung
In Tabelle T 25 sind die Randbedingungen fiir die Berechnung
des Mindestwarmeschutzes nach SIA 180 zusammengestellt.

T 24 Randbedingungen fiir die Berechnung des zusatzlichen
Waéarmeverlustes

R Ausserer Warmeiibergangswiderstand gegen Aussenluft 0.04 m*K/W
R, | Innerer Warmetibergangswiderstand 0.13 m?K/W
R Ausserer Warmeiibergangswiderstand gegen Erdreich 0.00 m?K/W
9, Raumlufttemperatur, beheizt 20°C

0, Aussenlufttemperatur -5°C

O, Raumlufttemperatur im unbeheizten Keller 0°C

T25 Randbedingungen fiir f  Berechnung - nach SIA 180, Ziffer 6.2.3.6

R Ausserer Warmeiibergangswiderstand gegen Aussenluft 0.04 m?K/W

se

R Innerer Warmeiibergangswiderstand an flachigen Bauteilen | 0.25 m?K/W

O; Raumlufttemperatur, beheizt 20 °C
o, 0, .. Aussenlufttemperatur -5°C
®) Raumlufttemperatur im unbeheizten Keller 0°C




Ergebnisse

Die Warmebriickenberechnungen werden fiir denselben
Warmeschutz der flachigen Bauteile durchgefiihrt wie beim
Energienachweis fiir die Referenzgebaude. Damit wird die
Bauteilschichtung so gewahlt, dass die entsprechenden
Warmedurchgangskoeffizienten der Aussenbauteile, wie
vorgangig angegeben sind, eingehalten werden.

Details der Berechnungen kénnen dem Kurzbericht Warme-

briicken (Verweis Berichf) entnommen werden.

Einbindende Innenwand

Fir den zusatzlichen Warmeverlust der Warmebriicke er-
gibt sich zu 0.029 W/(mK), was wesentlich geringer als die
Anforderung der SIA 380/1 ist.

Bild B 44 bis B 46 zeigen die Warmestrome und Wéarmeleit-
fahigkeiten der Bauteilschichten und den Temperaturverlauf
in der Warmebriicke bei - 5 °C Aussentemperatur und 20 °C
Innentemperatur in Form der Isothermen. Fiir den Mindest-
wérmeschutz der Warmebriicke ergibt sich ein £, = 0.91.
Dieser f, - Wert ist deutlich grosser als der zuldssige Wert
von fRsi,min

Warmebriicke erfolgreich nachgewiesen.

= 0.71. Damit ist der Mindestwarmeschutz der

120,120, 140, 20
|

U =0.198 Wi{m"K)

g
= :
®, = -11.267 Wim
2
Fo
. 8
— B
H — 8 53

Ju=0.190 Wi(m'K)

5]
11.267
Vaee = 25000 0.199:1.074 - 0.199-1.046 = 0.029 Wim-K)
Material AWImMK)] e Randbedingung  q[W/m] 8['C] R[(m"KyW] &
! FERMACELL Gipsfaserplatie 0.320 0.900 B aussenklima -5°C -5,000 0040
—  Fisolan Schatwolle 0.036 0036 0.900 B innen Standard horizontal 20,000 0.130
B Holz AW Rho=500kg/m3 0130 0.900 B Symmetrie/Bauteilschnitt 0,000

B43 Geometrie der in die Aussenwand einbindenden Innenwand

B44 Warmestrome und Warmeleitfahigkeiten der Bauteilschichten fiir die

Berechnung des zusatzlichen Warmeverlustes

B45 Temperaturverlauf in der Warmebriicke fiir die Berechnung
des zusatzlichen Warmeverlustes der Warmebriicke

—200°C

= 100°C
50'C

p—2007C

' 100°c
50°C

Tamperaturtaid & lsothrmen

Bsi min= 1768 °C
f,=0.908

D= 58%
D= 87%

0= 69%

B46 Temperaturfeld in der Warmebriicke fiir die Berechnung des
Mindestwarmeschutzes
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Sockel

Da die Warmebriicke am Sockel an drei unterschiedlich war-
me Bereiche angrenzt, muss die Warmebriickenberechnung
zur Ermittlung des zusatzlichen Warmeverlustes mit einem
wesentlich aufwandigeren Verfahren erfolgen. Sie muss

in drei Schritten berechnet werden, um den Warmestrom
eindeutig bestimmen zu konnen. Die Berechnung des ¥
-Wertes des Sockels erfolgt tiber eine iterative Bestimmung
der Warmestréme bei unterschiedlichen Randbedingungen.

» In Schritt 1 wird die Innenlufttemperatur fiir den beheizten Raum
und den unbeheizten Kellerraum angesetzt (0, und 0 =20 °C).
Dabei wird fiir die Aussenlufttemperatur 0_= - 5 °C angesetzt.

> Im zweiten Schritt wird die Innentemperatur (6,= 20 °C) nur fir
den beheizten Wohnraum angesetzt. Fiir den unbeheizten Keller
und den Aussenraum werden jeweils mit der Aussenlufttempera-
tur angenommen (0, und 0, =-5 °C).

> Als letzter Schritt wird wieder fir den beheizten Wohnraum und
den Aussenraum die Innenlufttemperatur von 0, und 0_ = 20 °C an-
genommen. Die Temperatur des unbeheizten Kellers wird dabei

nur mit 6, =0 °C angenommen.

Nun kénnen die errechneten Warmestrome analysiert wer-
den und der effektive Warmestrom der Sockelwarmebriicke
kann eindeutig bestimmt werden. Dazu werden fiir die ein-
zelnen Schritten den Warmestréomen thermische Leitwerte
L zugeordnet. Siehe dazu auch «Anhang A2: Warmebriicken-
katalog, AP5: Innendammsysteme» des BFE in der Ausgabe
2013. In Tabelle T 26 sind die Randbedingungen der Berech-
nungen ersichtlich. Die Tabelle T 27 stellt die Ergebnisse der
Berechnung des ¥ -Wertes der Warmebriicke zusammen.

Fiir den zusatzlichen Warmeverlust der Warmebriicke des
Sockels ergibt sich ein ¥ -Wert von 0.030 W/(mK). Damit
sind die Anforderungen der SIA 380/1 erfolgreich nach-
gewiesen. Bild B 47 zeigt das Warmebriickenmodell mit
den Warmeleitfahigkeiten der Bauteilschichten. Fir den
Mindestwérmeschutz des Sockels ergibt sich ein f, . = 0.78.
Damit ist der Mindestwarmeschutz nach SIA 180 fir den
Standort Ulrichen erfolgreich nachgewiesen. Bild B 49 zeigt
das Temperaturfeld fir die Berechnung des Mindestwarme-
schutzes des Sockels .

T 26 Randbedingungen fiir die Berechnung des zuséatzlichen Warmeverlustes

Temperatur
Bedingung | ©;in°C | ©,in°C | @, in °C
1 20 5 20 O, =0, +D | 92479 W/m
2 20 5 5 D,=0,, +D,, | 13517 W/m
3 20 20 0 O, =D, +O, |-72.421 W/m
L=L,+L, = ®,/(0,-0,) -3.699 W/(mK)
L,=L, +L, = ,/(0,-0,) 0.541 W/(mK)
L=L,+L,= ®,/(0,-0,) -3.621 W/(mK)

T 27 Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen fiir
die Berechnungsschritte: L bezeichnet die spezifischen
Warmeverluste und @ die Warmestréme

L, =05 (L1 +L,—L,) L,y 0.231 W/(mK)

Ly =0.5-(~L,+ L, +Ly) Ly | 0.300 W/(mK)

L,=05-(L—L,+Ly) L. |.3.930 W/mK)
D 11.970 W/m
Lyp | 0.479 W/ (mK)
Y |0.030 W/(mK)




U =021 Wi(m"K)
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e, Jem L
Emoron, W
U, = 0.198 W/(m"K)
@, = -92.479 Wim
g
(=]
* g
U = 3,196 Wi(m"K)
1000
B
A
Yeor = ::£ - 0.211-1.115 - 3.196-1.140 = -0.180 W/m-K)
Material AWHMK)] e Randbedingung  q[W/m'] 8['C] R[(m"K)yW] &
- Standard -5 1 .
B rowcnisesew  omom @ammsmsrc, gm0 g
B GUTEX Thermoreom 0039 0.900 W symmetrie/Bautedschnitt 0,000
B Granit 2800 0.000 55
| { 0.140 0,500
[ | SIGA Majpall 5 0170 0.900
B siGA Majvest 0170 0.900
B sperholz 500 kgim3 0130 0.800
B Trittschas-Dammplatte TPE 0.035 0.900
B47 Geometrie der langenbezogenen Warmebriicke am Sockel B48 Warmestrome und Warmeleitfahigkeiten der Bauteilschichten fiir die
Berechnung des zusatzlichen Warmeverlustes fiir den 1. Schritt.
— 20.0°C

. 10.0°C
50°C

Bsi min, = 14,66 C
f,*=0786
Bpn= T0%
G=T1%
Pren= 57%

B49 Temperaturfeld in Form der Isothermen fiir den Nachweis des Min-
destwarmeschutzes
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7.5
Schalltechnische
Sanierung

Bei der Sanierung bestehender Gebaude ist der Schallschutz so weit wie mdglich
zu verbessern. Dabei stellt der Schallschutz eines sanierten Gebaudes einen
Kompromiss zwischen bestehenden Randbedingungen und der Herstellung der
aktuellen Anforderungen der einschlagigen Schallschutzrichtlinien zum Zeitpunkt

der Sanierung dar.

Einfiithrung

Fir historische Gebauden ist ausserdem auch die Bewah-
rung der historischen Substanz so weit wie mdglich zu
bericksichtigen. Es ist aber auch zu bedenken, dass der
Schallschutz ein wesentliches Qualitatsmerkmal eines Ge-
baudes darstellt. Dies gilt insbesondere fiir den Trittschall-
schutz, da ein zu geringer Trittschallschutz von den Bewoh-
nern als sehr stérend empfunden wird. Damit sollte sich die
Sanierung des Schallschutzes vor allem auf die Geschossde-
cken zwischen fremden Wohnungen fokussieren.

Im vorliegenden Leitfaden werden ausschlieBlich Diel-
baumdecken behandelt, da diese eine spezielle Bauart der
betrachteten Gebaude darstellen.

Anforderungen

Die Anforderungen an den Schallschutz in Gebauden wer-
den in der Schweiz in der SIA 181 Schallschutz im Hoch-
bau, Ausgabe 2020 festgelegt. Die Anforderungen an den
Luft- und Trittschallschutz von Geschossdecken hangen
dabei von der Nutzung eines Gebaudes ab. Wahrend es fiir
die Geschossdecken in Mehrfamilienhdusern Mindestan-
forderungen und erhohte Anforderungen gibt, bestehen

in Einfamilienh&duser keine verbindlichen Anforderungen,
sondern lediglich Empfehlungen fiir den Luft- und den Tritt-
schallschutz.

Die Anforderungen des Luftschallschutzes werden an die
spektral angepasste, bewertete Standard-Schallpegeldiffe-
renz D, =D, .+ Cgestellt. Die Anforderungen fur Ge-
schossdecken zwischen fremden Wohn- und Arbeitsrdumen
betragen fiir den Luftschallschutz zwischen D 2 47 dB und
D,z 52 dB als Mindestanforderungen. Das erhdhte Qua-
litatsniveau des Luftschallschutzes wird mit jeweils 4 dB
hoheren Werten erreicht.

In der Tabelle T 28 sind die einschldgigen Anforderungen
fir den Luftschallschutz nach SIA 181 fir Trennbauteile
zwischen Wohnungen zusammengestellt.

Die Anforderungen des Trittschallschutzes werden an den
spektral angepasste, bewerteten Standard-Trittschallpegel
nach G1 gestellt.

L', +C, firC, >0dB
Lymt = ’ . G15
L fiir C, < 0dB

nT ,w

Die Mindestanforderungen des Trittschallschutzes zwi-
schen Wohnungen betragen zwischen L <58 dBund <53
dB, je nach Larmempfindlichkeit der Wohnraume.

Durch Reduzierung der Werte um jeweils 4 dB wird das
erhohte Qualitdtsniveau des Trittschallschutzes erreicht. In
Bestandsbauten sind um 2 dB hohere Werte zulassig.

In der Tabelle T 29 sind die einschlagigen Anforderungen
des Trittschallschutzes zusammengestellt.

Abgrenzung

Zur Berechnung des Luft- und Trittschallschutzes von
tiblichen Holzbaukonstruktionen gibt es eine Reihe von
internationalen Normen, wie zum die DIN 4109 Schallschutz
im Hochbau, Ausgabe 2016, Beuth Verlag Berlin und weitere
Veroffentlichungen wie das Holzbauhandbuch Schallschutz
im Hochbau-Grundlagen und Vorbemessung, Holzbau
Deutschland-Institut e.V., Berlin.

In diesem Bericht wird ausschlieBlich die schalltechnische
Sanierung von Dielbaumdecken behandelt, da diese eine
typische Konstruktion in historischen Geb&duden im Ober-
wallis darstellen.



T 28 Schallschutzanforderungen an den Luftschallschutz von Trennbauteilen nach SIA 181:2020, Tabelle 3

Larmbelastung

klein

massig

stark

sehr stark

Nutzung

gerauscharm

normal

larmig

larmintensiv

Beispiele fiir emissionsseitige
Raumart und Nutzung

Lese-, Warteraum, Archiv,
Abstellraum, Lager- und

Wohn-, Schlafraum, Kiiche,
Bad, Dusche, WC, Korridor,

Saal, Schulzimmer, Kin-
derkrippe, Kindergarten,

Gewerbebetrieb, Werkstatt,
Musikiibungsraum, Sporthal-

(Senderaum) Kellerraum, Veloraum Aufzugsschacht, Aufzugs- Technikraum, Restaurant le, Restau- rant mit Be-schal-
maschinen- raum, Trep- ohne Beschallung, Ver- lung und dazu gehdrende
pen- haus, Winter- garten, kaufsraum mit Beschal- Erschliessungsraume
Einstellhalle, Biiroraum, lung und dazu gehérende
Sitzungszimmer, Labor, Ver- | Erschliessungsraume, Ein-
kaufsraum ohne Beschallung | stellhalle mit gewerblicher

Nutzung

Larmempfindlichkeit Anforderungswerte D,

gering 42 dB 47 dB 52 dB 57 dB

mittel 47 dB 52 dB 57 dB 62 dB

hoch 52 dB 57 dB 62 dB 67 dB

T29 Schallschutzanforderungen an den Trittschallschutz von Trennbauteilen fiir den Ubertragungsweg in fremde
Raume nach SIA 181:2020, Tabelle 5
Larmbelastung klein massig stark sehr stark

Beispiele fiir emissionsseitige

Raumart und Nutzung

Archiv, Warte-, Leseraum,
Balkone

Wohn-, Schlafraum, Kiiche,
Bad, Dusche, WC, Biiroraum,

Verkaufsraum, Restau-
rant, Saal, Schulzimmer,

Die in der Stufe «stark»
festgehaltenen Nutzungen,

(Senderaum) Korridor, Treppe, Lauben- Kinderkrippe, Kindergar- wenn diese auch in der
gang, Passage, Terrasse, ten, Sporthalle, Werkstatt, Nacht von 19.00 h bis 07.00
Einstellhalle Musikiibungsraum h vorkommen.

Larmempfindlichkeit Anforderungswerte D,

gering 63 dB 58 dB 53 dB 48 dB

mittel 58 dB 53 dB 48 dB 43 dB

hoch 53 dB 48 dB 43 dB 38dB
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Beschreibung der Konstruktion

Eine Dielbaumdecke besteht aus einem Holzbalken, welcher
dazu quer verlaufende Dielbaumbretter tragt. Im Gegensatz
zu Holzbalkendecken gibt es in der Regel pro Raum aber
nur einen Tragbalken. In Bild 1 ist ein Querschnitt durch
eine typische Dielbaumdecke dargestellt.

Sanierungsmassnahmen des Schallschutzes

Zur Verbesserung des Trittschallschutzes ist die effizientes-
te MaBnahme der Einbau eines schwimmenden Unterlags-
boden. Um die Trittschallverbesserung des schwimmenden
Unterlagsboden zu optimieren,

» sollte die Platte des Unterlagsboden méglichst schwer sein

» die darunterliegende Trittschallddmmung eine mdglichst geringe
dynamische Steifigkeit aufweisen, also moéglichst weich sein

» die Dielbaumdecke mdéglichst schwer sein

Ein einfacher Test, mit dem die Qualitat des Unterlagsbo-
den nachgewiesen werden kann, ist die Berechnung der
Resonanzfrequenz des schwimmenden Unterlagsboden. Die
Resonanzfrequenz gibt die Frequenz an, oberhalb welcher
der Unterlagsboden den Trittschallschutz verbessert. Diese
Resonanzfrequenz sollte daher moglichst tief liegen. Sie
ergibt sich fiir das System Dielbaumdecke mit Unterlagsbo-
den nach Gleichung G 16.

58

f, =160Hz st[

Hierin bezeichnet:

s’ die dynamsiche Steifigkeit der Trittschallddmmung in MN/m?

m

B die flichenbezogene Masse der Platte des Unterlagsboden in kg/m?

m’

sp  die flichenbezogene Masse der Dielbaumdecke in kg/m?

Die Resonanzfrequenz ist also umso geringer, je weicher die
Trittschallddammung und je schwerer die Unterlagsboden-
platte und die Dielbaumdecke ist. Wenn die so abgeschétzte
Resonanzfrequenz des schwimmenden Unterlagsboden
kleiner als 50 Hz ist, kann davon ausgegangen werden, dass
der schwimmende Unterlagsboden eine hohe Verbesserung
des Trittschallschutzes erbringt.

Durch zusétzliches Anbringen einer abgehangten Decke
unter der Dielbaumdecke kann der Trittschallschutz der

Geschossdecke weiter verbessert werden.

Die Resonanzfrequenz des Systems der Dielbaumdecke mit
abgehangter Decke betragt:

[ 1
m’AD

kg
mz

0.111m- G17

£, =160Hz +

1
m DBD

Hierin bezeichnet:

d die Abhangho6he der abgehédngten Decke in m
! D die flachenbezogene Masse der Beplankung der abgehangten
Decke in kg/m?
m’ die flachenbezogene Masse der Dielbaumdecke in kg/m?

30

112

82

70

45
205

330

B50
Vertikalschnitt durch

T

eine Dielbaumdecke



Die bisher geschilderten MaBnahmen zur Verbesserung des

Trittschallschutzes miissen aber auf die Gegebenheiten und
Randbedingungen vor Ort abgestimmt werden. Hierbei sind

insbesondere folgende Punkte zu klaren:

» koénnen die zuséatzlich aufgebrachten Lasten fur die Unterlags-
bodenplatte und die Beschwerung der Dielbaumdecke von der
Konstruktion sicher abgeleitet werden?

» Ist die Hohe des zusétzlich aufgebrachten Unterlagsboden mit
der erforderlichen Hohe der bestehenden Tiirzargen und der
erforderlichen Raumhohe vertraglich?

» Entsteht eine Stolperschwelle im Treppenhaus?

> Ist die Abhanghohe der abgehangten Decke mit der erforderli-
chen Raumhoéhe des Raumes unter der Dielbaumdecke vertrag-
lich?

Messungen des Schallschutzes

Um die Wirksamkeit von schwimmenden Unterlagsbéden
auf einer Dielbaumdecke zu untersuchen, wurden Schall-
messungen von sanierten Dielbaumdecken in zwei Refe-
renzgebauden durchgefiihrt. Die untersuchten Geschossde-
cken weisen folgende FuBbodenaufbauten auf:

Bb51

Schallmessung einer
sanierten Dielbaum-
decke

Gebaude I

>

>

>

15 mm Parkett

25 mm Fermacell Estrichelement

20 mm Trobatherm Bodenheizungsplatte

18 mm OSB-Platte

variabel Schiittung aus Zellulose-Warmedammung Isofloc
als Hohenausgleich

Rieselschutz

Bestandsboden aus Dielbaum und Brettern

Gebaude II

>

>

>

20 mm Riemenboden Fichte (geklebt)

25 mm Fermacell Estrichelement

20 mm Trobatherm Bodenheizungsplatte

22 mm OSB-Platte (schwimmend)

40 mm Schiittung Isofloc als Hohenausgleich
Rieselschutz

55 mm Bestandsboden aus Dielbaum und Brettern

Die folgenden Bilder B 4 bis B7 zeigen die Ergebnisse der
Luft- und Trittschallmessung der ersten Geschossdecke in
den Gebauden I und II.
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Norsonic Brechbahl AG

20210420_100119_Empf EG Hobbyraum send 10G Wohnen_Tritts.ctb.xIsx

04.08.2021

Messung der Trittschallddmmung von Decken in Gebauden

Standard-Trittschallpegel nach ISO 16283-2

Auftraggeber: VetaMova Priifdatum: 16.04.2021

Aufbau: Parkett, Estrichel t, Bodenheizungsy OSB-Platte schwimmend auf Isofloc Dédmmung mit Rieselschutz.
Flankierende Bauteile: zwei Vollholzaussenwande, zwei Vollholzinnenwénde

Obijekt: Referenzgebiude |, Decke iiber EG, Empfangsraum Hobbyraum, Senderaum Wohnen

Der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
der verschobenen Bezugswerte (ISO 717-2)

T 70
Volumen des Senderaumes: 1164 m® %_ \A
Volumen des Empfangsraum 302 m’® -©
T
Frequenz (25 g 60
f Terz § \
[Hz] [dB] =
50 | 619 5 \
63 67.6 (- h
80 63.8 =
100 | 730 \
125 69.3
160 65.6
200 68.3 40
250 69.6 \
315 68.8
400 67.4
500 66.6
630 | 627 - \
800 59.6 \
1000 55.2
1250 | 51.7 N\
1600 4486 20
2000 37.9
2500 32.6
3150 273
4000 246
5000 | 226 ' 10 : = = = = :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high SR A hee—
Bewerlung nach ISO 717-2
L'ymwlC)= 631 ( -1 )dB Cispzs00= 0 dB
Die Ermittiung basiert auf Gebdude-Messungen,
die in Terzbdndern gewonnen wurden.
Company: Bemer Fachhochschule
Nr. des Priifberichtes: Sébastien Bonifacio und Jan M;
Datum: 20.04.2021 Unterschrift:

B52
Trittschallpegel

Ergebnis der Luft- und
Trittschallmessung
der Geschossdecke im
1. OG im Geb&ude I

Es wird der Standard-
Trittschallpegel L° .

in jedem Terzintervall
sowie die daraus abge-
leitete Einzahlangabe
bewerteter Standard-
Trittschallpegel L’nrw
und die zugehdrigen
Spektrumanpassungs-
werte C,und C,,, ..
gezeigt.



B53
Schallpegeldifferenz

Ergebnis der Luft- und
Trittschallmessung der
Geschossdecke im 1. OG
im Gebaude I

Es wird die Standard-
Schallpegeldifferenz D .
in jedem Terzintervall
sowie die daraus abge-
leitete Einzahlangabe
bewertete Standard-
Schallpegeldifferenz
DnT’w und die zugeho-
rigen Spektrumanpas-
sungswerte Cund C,
gezeigt.

Norsonic Brechbiihl AG 20210420_100120_L |_Empf EG Hobb send 10G Wohnen.ctb.xisx 04.08.2021
Standard-Schallpegeldifferenz nach ISO 16283-1
L g der Luftschallddmmung zwischen Raumen in Gebduden
Auftraggeber: VetaNova Prifdatum: 16.04.2021
Aufbau: Parkett, Estrichel t, Bodenheizungsp OSB-Platte schwimmend auf Isafloc Ddmmung mit Rieselschutz.
Flankierende Bauteile: zwei Vollholzaussenwande, zwei Vollholzinnenwande
Objekt: Referenzgebiude |, Decke 1.0G, Empfangsraum Hobbyraum, Senderaum Wohnen
e Der Frequenzbereich hend der Kurve
— der verschobenen Bezugswerte (ISO 717-1)
T 70
Flache S des Trennbauteils: 1609 m?* &
Volumen des Senderaumes: 1164 m* = /
Volumen des Empfangsraum 302 m® o
g /
Frequenz Dar ,g 60
¢ i 3 /~
o
[Hz] [dB] 2
=
50 316 g
63 217 2 50
80 27.3 3
100 | 214 g
125 243
160 36.5
200 | 37.1 40 v,
250 412
315 441
400 481 /
500 49.2
30 \
630 52.7 \
800 547
1000 56.7
1250 59.2 /
1600 60.4 20
2000 63.4
2500 66.0
3150 666 '
4000 704 '
5000 | 714 ' 10 : = — = :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Fi f.Hz —>
! Background noise too high requenz, f, Hz
|Bewertung nach IS0 717-1
DprulCCy)= 504 ( 4 ; -11 )dB Cspa150= 4 dB Csospn= -3 dB Cipgsgee= -3 dB
Die Ermittiung basiert auf Gebaude-Messungen, Cesoaiso= -12 dBCrsqeme= 12 dBCi100m000= -11 dB
die in Terzb&ndemn gewonnen wurden.
Company: Bemer Fachhochschule
|Nr. des Priifberichtes: Sébastien Bonifacio und Jan M:
Datum: 20.04.2021 Unterschrift:
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Norsonic Brechbithl AG 20210420_101515_REF2_Empf EG Schiaf send 10G esszimmer_Tritts.ctb.xlsx 04.08,2021

Standard-Trittschallpegel nach ISO 16283-2

|Messung der Trittschallddmmung von Decken in Gebduden

Auftraggeber: VetaNova Prifdatum: 16.04.2021
Aufbau: Riemenboden geklebt, Estrichel it, Bodenheizungsplatte, OSB-Platte schwimmend auf Isofloc D&mmung mit
Rieselschutz, B isdecke aus Dielbaumbrettern

Flankierende Bauteile: zwei Vollholzaussenwande, zwei Vollholzinnenwande
Objekt: Referenzgebéaude Il, Decke 1.0G, Empfangsraum Schlafzimmer EG, Senderaum Wohnen 1.0G

——ee- Der Frequer ich entsprechend der Kurve
— der verschobenen Bezugswerte (ISO 717-2)

e |
(=]

‘|‘ ~
Volumen des Senderaumes: 37.74 m? %_ =
Volumen des Empfangsraum 365 m? -_',5 / \
i \
Frequenz Lar g 60
f Terz §
[Hz] [dB] E
50 62.6 5 \
63 66.6 § =
80 | 675 s N\
100 66.2
125 70.1
160 68.2
200 70.8 40 \
250 70.4
315 72.3
400 705
500 9.2
630 | 683 L
800 66.1 \
1000 | 63.2
1250 | 56.8
1600 506 20
2000 416
2500 341
3150 | 259
4000 | 201
5000 187 ! 10 - = — — -

63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

Fi f
! Background noise too high requenz, f, Hz —

Bewertung nach ISO 717-2

LyrwlC) = 853 ( -1 )dB Cisooso0= -1 dB
Die Ermittiung basiert auf Gebaude-Messungen,
die in Terzb&ndemn gewonnen wurden.

Company: Bemer Fachhochschule
[Nr. des Priifberichtes: Sébastien Bonifacio und Jan M:

Datum: 20.04.2021 Unterschrift:

B54
Trittschallpegel

Ergebnis der Luft- und
Trittschallmessung
der Geschossdecke im
1. OG im Gebéaude II

Es wird der Standard-
Trittschallpegel L° .

in jedem Terzintervall
sowie die daraus abge-
leitete Einzahlangabe
bewerteter Standard-
Trittschallpegel L’nrw
und die zugehdrigen
Spektrumanpassungs-
werte C,und C,,, .0,
gezeigt.



B55
Schallpegeldifferenz

Ergebnis der Luft- und
Trittschallmessung
der Geschossdecke im
1. OG im Gebaude II

Es wird die Standard-
Schallpegeldifferenz
D .in jedem Terzinter-
vall sowie die daraus
abgeleitete Einzahl-
angabe bewertete
Standard-Schallpe-
geldifferenz DnT,w und
die zugehorigen Spekt-
rumanpassungswerte
Cund C, gezeigt.

Norsonic Brechbihl AG 20210420_101516_REF2_Empf EG Schiaf send 10G esszimmer_Lufts.ctb. xlsx 04.08,2021
Standard-Schallpegeldifferenz nach ISO 16283-1
L g der Luftschallddmmung zwischen Raumen in Gebduden
Auftraggeber: VetaNova Prifdatum: 16.04.2021
Aufbau: Riemenboden geklebt, Estrichel it, Bodenheizungsplatte, OSB-Platte schwimmend auf |sofloc D&mmung mit
Rieselschutz, B isdecke aus Dielbaumbrettern
Flankierende Bauteile: zwei Vollholzaussenwande, zwei Vollholzinnenwande
Objekt: Referenzgebéude |1, Decke 1.0G, Empfangsraum Schlafzimmer, Senderaum Wohnen
e Der Frequenzbereich hend der Kurve
— der verschobenen Bezugswerte (ISO 717-1)
T 70
Flache S des Trennbauteils: 19.72 m? &
Volumen des Senderaumes: 37.7 m® =
Volumen des Empfangsraum 366 m® c;‘E /-"
-]
Frequenz Dir E 60 //
f Terz 2
) | (o8] 2
= |l 5
4 B 50
80 | 223 =
100 244 &
125 | 279 @
160 32.8 /
200 329 40
250 | 356 /
315 38.1
400 39.8
500 43.8
630 | 465 L /‘/
800 477 /
1000 49.2 /\/
1250 53.5
1600 56.2 20
2000 58.3
2500 59.6
3150 60.9
4000 64.7
5000 | 64.3 10 : = — = :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f, Hz —»
|Bewertung nach IS0 717-1
DiCICY= 48T ( =% 7 8 )dB Csosis0= -2 OB Csgsoos= -1 OB Cippsooo= -1 OB
Die Ermittlung basiert auf Gebdude-Messungen, Cyso.3150= -8 OB Cysosooe= -8 9BCyyoo.s000= -7 OB
die in Terzb&ndemn gewonnen wurden.
Company: Bemer Fachhochschule
[Nr. des Priifberichtes: Sébastien Bonifacio und Jan M:
Datum: 20.04.2021 Unterschrift:
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Die Messergebnisse fiir den Luft- und den Trittschallschutz
der Geschossdecken sind in Tabelle T 30 zusammengestellt.
Ein Vergleich mit den Anforderungen nach SIA 181 ergibt,
dass diese Messergebnisse flir den Luft- und den Trittschall-
schutz die Mindestanforderungen der SIA 181 deutlich
verfehlen.

VerbesserungsmafBnahmen

Bei beiden untersuchten Geschossdecken wurden die Fer-
macell Elemente auf Holzfaserplatten aufgebracht. Damit sind
die Holzfaserplatten so steif, dass die Resonanzfrequenz des
schwimmenden Unterlagbodens in der GréBenordnung von
500 Hz bis 680 Hz liegt. Hierdurch wird die Wirksamkeit des
schwimmenden Unterlagbodens auf den Trittschallschutz
sehr begrenzt.

Um die Wirksamkeit des schwimmenden Unterlagsbodens
zu erhohen, sollte der Fussbodenaufbau wie folgt modifiziert
werden:

> 25 mm Fermacell Estrich-Element 2 E 22
» 20 mm Mineralwolle/Holzfaserplatte s "= 30 MN/m?®
» 60 mm Wabenschiittung, m‘ = 66 kg/m?

Nach den Unterlagen der Firma Fermacell sollte dies eine
Verbesserung der Trittschalldammung in der Grossen-
ordnung von L .+ C, = ca. 53 dB + 4 dB erbringen. Allerdings
handelt es sich hierbei um grobe Abschatzung. Daher muss
sowohl der erzielte Luft- als auch der Trittschallschutz der
sanierten Decke an einer Musterdecke im Objekt festgestellt
werden.

T30 Zusammenstellung der Einzahlangaben der Schallmessungen

Falls eine weitere Ethohung des Qualitatsniveaus des Tritt-
schallschutzes erforderlich ist, ist noch zusatzlich eine abge-
hangte Decke unter der Dielbaumdecke einzubringen. Diese
abgehangte Decke ist mit einer 15 mm dicken Gipsfaserplat-
ten (z.B. Fermacell) zu beplanken und mit elastischen Feder-
hangern abzuhangen.

Damit ergibt sich folgender Aufbau der abgehangten Decke:

» 100 mm Hohlraum
» 15mm  Gipsfaserplatte (z.B. Fermacell) als Beplankung, Fugen
verspachtelt, an den Randern schalldicht angeschlos-

sen, mit 50 mm dicker, vollflaichiger Mineralwolleaufla-

ge zur Hohlraumbeddmpfung

Die Resonanzfrequenz der abgehangten Decke ist so abzustim-
men, dass diese unterhalb von 50 Hz liegt.

Die MaBnahmen zur Verbesserung des Trittschallschutzes
werden auch zu einer Verbesserung des Luftschallschutzes
der sanierten Decken dienen, da schwimmende Unterlags-
boden und abgehangte Decken akustisch wirksame Vorsatz-
schalen darstellen, die auch den Luftschallschutz verbessern.

S S R Luftschallschutz Trittschallschutz
ichtun enderaum mpfangsraum )

Y 1 & Dn,TZw +C Ln,‘T,w * CI
vertikal Wohnen, 1.0G EG Schlafzimmer 46 dB 65 dB
vertikal Essen, 1.0G Hobbyraum, EG 46 dB 63 dB
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