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1 Einleitung

Die zukinftig geforderten Energieeinsparungen im Gebaudebestand erfordern, fir
den Bereich von Geb&auden mit erhaltenswerten historischen Fassaden, das An-
bringen einer Innendammung. Eine Innendammung verandert die bauphysikali-
sche Funktionsweise der AuRenwandkonstruktion wesentlich. Die Tauwasserebe-
ne liegt in der Konstruktion und erhoht die Gefahr einer Auffeuchtung im Bereich
hinter der Dammung. Zusatzlich verringert sich in den Wintermonaten, aufgrund
der fehlenden Heizenergie, die Temperatur in der AuRenwand. Das hat eine Re-
duzierung des Trocknungspotenzials zur Folge. Gelangt nun Schlagregen in die
innenseitig gedammte AufRRenwandkonstruktion, kann diese nur noch unzurei-
chend abtrocknen und die Fassade bleibt langer feucht. Damit steigt die Gefahr
von Frostschaden. Aufgrund der beschriebenen Zusammenhéange besteht eine
allgemein erhéhte Anforderung an den Schlagregenschutz fir nachtraglich innen
gedammte Konstruktionen. Bei verputzten Fassaden ist eine baupraktische Reali-
sierung des Witterungsschutzes mithilfe von modernen Oberflachenbeschich-
tungssystemen in der Regel unkritisch. Wasserabweisende Farbbeschichtungen
reduzieren das kapillare Wasseraufnahmeverhalten der Konstruktion und gewahr-
leisten so deren Schlagregenschutz. Im Gegensatz zu verputzten, sind steinsichti-
ge Fassaden deutlich problematischer. Diese heterogenen Fassadenkonstruktio-
nen bestehen verschiedenen Baustoffen wie Klinkern, Fugenmodrtel,
Hintermauermortel und Ziegeln. Diese Baustoffe haben je unterschiedliche Quell-
Schwind- oder Temperaturdehnungsverhalten, was zu Flankenabrissen zwischen
Klinkern und Fugenmortel sowie Haarrissen im Fugenmortel fihren kann. In derar-
tige Risse kann auf die Fassade auftreffendes Regenwasser deutlich leichter ein-
dringen. Hinzu kommen herstellungsbedingte qualitative Unterschiede der verbau-
ten historischen Baustoffe, welche den Schlagregenschutz beeinflussen kdénnen.
Die Bewertung einer Innendammung ist somit immer auch unter Beriicksichtigung
des Schlagregenschutzes der AulRenwandkonstruktion zu betrachten [19]. Eine
nachtragliche Innendammung kann nur unter Bertcksichtigung aller relevanten
Grol3en funktionieren.

2 Normative Nachweisfiihrung des Schlagregenschutzes bei Innendadmmun-
gen

Bei Innenddmmungen ist es in der Regel erforderlich einen bauphysikalischen
Nachweis zu fuhren. Die DIN 4108 legt warmeschutz- und feuchtetechnische An-
forderungen von Geb&uden und Bauteilen fest. Im zweiten Teil der Norm wird das
Kriterium des Mindestwarmeschutzes definiert, wobei die Tauwasserbildung und



damit ein Schimmelpilzbefall auf raumseitigen Bauteiloberflachen unterbunden
werden kann. Zur Vermeidung von Schimmelpilzwachstum auf raumseitigen Bau-
teiloberflachen sollte die relative Feuchte im Monatsmittel unter 80% verbleiben.
Um konstruktive Schaden zu vermeiden, muss auch die Bildung von Tauwasser
hinter der Dammung ausgeschlossen werden, was eine Reduzierung der Feuchte
in jedem Fall < 100% r.H. fordert. Im Planungsleitfaden der WTA zur Innendam-
mung wird als Grenzkriterium fur die Feuchte hinter der Dammung 95% ausge-
wiesen. Bei diesem Feuchtegehalt wird einerseits freies Tauwasser vermieden
sofern die Temperaturen oberhalb von -5°C, so dass Schaden durch Frostwirkun-
gen verhindert werden kénnen. Ferner erflllt der Grenzwert von 95% r.H. die An-
forderungen aus dem Holzschutzbereich, wonach holzzerstérende Pilze bei Be-
dingungen > 95% r.H. aktiviert werden kdonnen.

Teil drei der DIN 4108 definiert die feuchteschutz-relevanten physikalischen Gro-
Ren und beinhaltet Festlegungen flr Grenzwerte des Schlagregenschutzes. In der
Norm wird der konstruktive Schlagregenschutz von Putzen und Beschichtungen
mit folgenden Baustoffkennwerten beschrieben: Wasseraufnahmekoeffizienten
(A in [kg/(m? x s°?)]), wasserdampfdiffusionséquivalenter Luftschichtdicke (sd in
[m]) und dem Produkt der beiden Kennwerte. Je nach Schlagregenbeanspru-
chung, resultierend aus der geographischen Lage, werden in der Norm keine An-
forderungen bzw. ein wasserabweisender Schlagregenschutz mit
(Aw < 0,008 kg/(m? x s%°)) empfohlen.

Speziell fur den Nachweis des Schlagregenschutzes bei Innendammung bietet
das WTA-Merkblatt 6-5. Es beschreibt die Durchfihrung einer hygrothermischen
Simulationsberechnung fir den Nachweis einer Innendammung. Fur die Bewer-
tung des vorhandenen Schlagregenschutzes bietet das WTA-Merkblatt einen all-
gemeinen Grenzwert von Ay < 0,003 kg/(m? x s%°) an, bei dem ein allgemein aus-
reichender Schlagregenschutz sichergestellt ist. Gegentiber der DIN 4108-3 sind
die allgemeinen Anforderungen an den Schlagregenschutz somit nochmals ver-
scharft.

Bei der praktischen Bemessung von Innenddmmungen in Baukonstruktionen zeigt
sich jedoch, dass eine getrennte Betrachtung zum Feuchteeintrag aus Tauwas-
serbildung und Schlagregen nicht immer zielfihrend ist. Vielmehr sind dabei ver-
schiedene objektspezifische Einflisse aus dem geplanten Innendammsystem und
vorhandenem Schlagregenschutz im Zusammenhang zu betrachten. Bei der An-
wendung von hygrothermischen Simulationsprogrammen ist es prinzipiell nicht
notwendig normierte Grenzwerte fur die Bewertung des Schlagregenschutzes ein-
zuhalten. Hier kdnnen - im Gegensatz zur DIN 4108-3 bzw. dem WTA-Merkblatt 6-
5 - experimentell bestimmte Materialkennwerte der originalen Bausubstanz direkt
in den Berechnungsalgorithmus einflieBen. Weiterhin kdénnen Simulationswerk-
zeuge objektspezifische Sanierungslésungen definieren, die eine ideale Abstim-
mung zwischen Warmeschutz, Feuchtequellen und Austrocknungspotentialen er-
maoglichen. Mithilfe einer solchen hygrothermischen Bewertung von Konstruktio-
nen ist es moglich, Feuchteschaden a priori zu vermeiden. Zur Bemessung einer
Innendammung, insbesondere fur eine Abstimmung zwischen Innenddmmung und
Schlagregenschutz, ist daher der Einsatz von hygrothermischen Simulationsver-
fahren gefordert.



3 Der Wasseraufnahmekoeffizient als Kriterium fir die Bewertung des
Schlagregenschutzes

Der Schlagregenschutz von verputzten oder steinsichtigen Fassaden definiert sich
Uber bauphysikalische Eigenschaften deren verbauten Fassadenbaustoffe. Ein
geringer Wasseraufnahmekoeffizient (A,-Wert) reduziert die Menge an in die Kon-
struktion eindringenden und in tiefere Schichten weiterleitenden flissigen Was-
sers, das bei Schlagregenereignissen auf die Fassade auftrifft. Er beschreibt den
Transport von flissigem Wasser in porésen Stoffen und ist damit speziell fur die
Bewertung von historischen Bestandsfassaden als Kriterium der Qualitat des
Schlagregenschutzes von besonderer Bedeutung. Der standardisierte Laborver-
such zur Bestimmung des Ay-Wertes wird in der EN ISO 15148 beschrieben [21].
Der Kennwert definiert sich aus dem linearen Anstieg der aufgenommenen Was-
sermenge, einer definierten Prufflache Gber die Wurzel der Prufdauer. Der Ay-
Wert bzw. W,-Wert wird in [kg/(m? x s%°)] bzw. [kg/(m? x h®®)] angegeben. Fir
eine bessere Vergleichbarkeit lasst sich der Kennwert in vier verschiedene Berei-
che untergliedern: wassersaugend (A, = 0,033 kg/(m? x s°°)), wasserhemmend
(0,008 < A, < 0,033 kg/(m? x s°°)), wasserabweisend (A, < 0,008 kg/gm2 x 5%%))
und schlagregensicher nach WTA Merkblatt 6-5 (Ay < 0,003 kg/(m? x s%?)). In Ab-
bildung 1 sind diese Bereiche in einem Diagramm der kapillaren Wasseraufnahme
aufgetragen Uber die Wurzel der Zeit dargestellt. Je flacher die Neigung der Kurve,
umso geringer ist der Wasseraufnahmekoeffizient.
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180 wassersaugend: A, = 0,033 kg/(m2 x so's)

wasserhemmend: 0,008 < A,, < 0,033 kg/(m? x s°°)

wasserabweisend: A,, < 0,008 kg/(m? x s*°)

Innendammung nach WTA II: A, < 0,003 kg/(m? x s°°)
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Abbildung 1: Diagramm der kapillaren Wasseraufnahme aufgetragen uber die
Wurzel der Zeit mit insgesamt vier Bereichen zur qualitativen Bewertung des
Schlagregenschutzes von Fassaden.

Weiterhin ist das Austrocknungsverhalten von Relevanz fir Schlagregenschutz.
Der Wasserdampfdiffusionskoeffizient (u-Wert) beschreibt das Trocknungspotenti-
al von Fassadenbaustoffen. Speziell beim Beschichten von historischen Baustof-
fen ist darauf zu achten, dass das vorhandene Trocknungspotential nicht zu stark
eingeschrankt wird.



4 Bauphysikalische Untersuchungen am Beispiel Kaispeicher Elbphilharmo-
nie

Der Kaispeicher A ist ein ehemaliges Lagerhaus in der Hamburger HafenCity. Er
steht in besonderer Lage auf der Spitze des Kaiserhofts, einer Kaizunge in der
Elbe. Das etwa 35 m hohe Geb&aude wurde im Jahr 1963 errichtet. Seit 2005 wird
die historische Sichtmauerwerkfassade in den Bau der Elbphilharmonie integriert.
Dafur wurde das Gebaude entkernt und bis auf die Aul3enwéande zurickgebaut. Im
Jahr 2007 erfolgte im Rahmen der Bauarbeiten, der Abbruch der Dachkonstruktion
mit anschlieRendem Abtragen der Stahlbetonskelettbau-Konstruktion im Inneren
des Gebaudes. Die AuRenwandkonstruktion war somit zu Beginn der Bauphase
auch von der Innenseite frei der Witterung ausgesetzt. Die besonders exponierte
Lage des Gebaudes in einem Gebiet mit hohen Niederschlagsmengen resultiert in
einer allgemein hohen Schlagregenbeanspruchung der Fassade [1, 2, 3, 20]. Die
frihere Nutzung des Speichers als Lager fir Handelsgiter bedeutete in hygro-
thermischer Hinsicht eine nur geringe Feuchteproduktion im Gebaudeinneren. Zur
damaligen Zeit bestanden praktisch keine Anforderungen an den Warmeschutz.
Die AulRenwande konnten wahrend des Winters auch zum Innenraum hin aus-
trocknen. Der Bauzustand der Bestandsaul3enwande ist folglich durch einen ho-
hen Wassereintrag gekennzeichnet.

4.1 Ausgangsfeuchte im Mauerwerk

Fir eine Abschétzung des Feuchtezustandes wéhrend der Bauphase wurde eine
entsprechende Analyse am Gebaude durchgefihrt. Die Messungen zur Durch-
feuchtung der AuRenwandkonstruktion ergaben ein heterogenes Bild. Daraus geht
hervor, dass in vielen Bereichen der Konstruktion eine erhebliche Feuchtebelas-
tung vorliegt. Viele gemessene Wassergehalte zeigen eine nahezu vollstéandige
Durchfeuchtung der Ziegel. Andere Messpositionen sind wiederum relativ trocken.
Der Schlagregeneinfluss macht sich durch hohe Wassergehalte in den Ziegeln der
West-, Nord- und Ost- exponierten Fassaden kenntlich. Die sudliche Exposition
weist im Mittel den geringsten Feuchtegehalt auf. Eine typische Feuchteverteilung
von Nord-West orientierten Wanden ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 2: Typisches Tiefenprofil des Wassergehaltes der nach Westen orien-
tierten Wand.



Die Feuchteverteilung im Wandaufbau zeigt an, dass die Feuchte sowohl von au-
Ren infolge Schlagregen, als auch von innen aufgrund der Baufeuchte in den
Wandaufbau eingedrungen ist. Im Mittel weist die Gesamtkonstruktion einen
Durchfeuchtungsgrad von uber 10 Vol% auf. Bei einer Porositat des Ziegels von
~28% sind rund 40% aller Poren mit Wasser gefillt. Damit sind im Fassadenmau-
erwerk der Elbphilharmonie rund 176 m3 Wasser eingetragen.

4.2 Untersuchungen zum Schlagregenschutz der Bestandsfassade

Die Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen zeigen einen erheblichen Feuchteein-
trag. Um die notwendigen Sanierungsmaflinahmen der Fassade bestimmen zu
konnen, wurde zunachst die Ausgangssituation des vorhandenen Schlagregen-
schutzes bestimmit.
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Abbildung 3: Messgerét zu BestimmungdesWasseraufnahmekoeffizienten Bild
(links) und Prinzipskizze (rechts).
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Abbildung 4: Messdaten zur kapillaren Wasseraufnahme der unsanierten Sicht-
mauerwerkfassade des Kaispeichers, aufgetragen tber die Wurzel der Zeit.

Dafir erfolgte die Untersuchung des kapillaren Wasseraufnahmeverhaltens der
Fassadenoberflache mithilfe der zerstérungsfreien Technologie des Wasserauf-
nahmemessgerates nach [4]. Der zerstorungsfreie Aufbau sowie die prinzipielle



Funktionsweise der Apparatur kann Abbildung 3 enthommen werden. In Abbildung
4 sind originale Messdaten dieser Untersuchungen dargestellt. Im Ergebnis muss
die Fassade als stark wassersaugend mit einem Wasseraufnahmekoeffizient von
Ay = 0,2 kg/(m? x s°°) klassifiziert werden. Die Untersuchung bestatigt den Ver-
dacht der vorgeschalteten Feuchtetiefenprofil-Messungen, dass die Bestandsfas-
sade der Elbphilharmonie einen unzureichenden Schlagregenschutz aufweist.

4.3 Definition der Anforderungen an die Sanierung des Schlagregenschutzes

Aus obigen Messungen wird ersichtlich, dass eine Ertiichtigung des Schlagregen-
schutzes erforderlich ist. Fur das Erreichen der Schlagregendichtheit von Sicht-
mauerwerkfassaden kommen unterschiedliche Impragniersysteme zum Einsatz.
Sie stellen die einzige Moglichkeit dar, das kapillare Wasseraufnahmeverhalten zu
reduzieren und gleichzeitig die Fassadenoptik beizubehalten. Die Hydrophobie-
rung einer Sichtmauerwerkfassade muss jedoch sorgféltig geplant und ausgefihrt
werden, um Folgeschaden zu vermeiden [5, 6, 18]. Der Erfolg einer nachtraglichen
Hydrophobierung ist an folgende Kriterien geknupft:
e moglichst lange Funktionsdauer des Schlagregenschutzes,
e homogenes Eindringen der Hydrophobierung bis in eine Tiefe von >7mm
zur Verhinderung des Schlagregeneintrages tber Haarrisse,
e Einsatz einer Emulsionscreme, die aufgrund ihres anfanglich hydrophilen
Charakters sich auch auf feuchteren Untergriinden einsetzen lasst,
e das Trocknungspotential der AuRenwand sollte nicht verschlechtert werden,
um eine Feuchteakkumulation hinter der Impragnierung zu verhindern,
e unveranderter optischer Eindruck der Ziegel nach der Mal3nahme.

4.4 Laboruntersuchungen von unbehandelten Bestandsziegeln des Kaispei-
chers

Das obige Anforderungsprofil an eine hydrophobe Impragnierung macht deutlich,
dass alle einzelnen Punkte auf das Mauerwerk des Kaispeichers abzustimmen
sind. In diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche
Hydrophobierungssyteme gepruft und gemal oben beschriebener Anforderungen
adaptiert. Dabei wurden qualitativ hochwertige Produkte ausgewahlt, die techno-
logisch das Prinzip einer adaptiven hydrophoben Impragnierung unterstitzen. Ge-
pruft wurden zwei klassische Hydrophobierungen sowie sechs hydrophobe Im-
pragnierungsemulsionen mit unterschiedlichen Anteilen des Wirkstoffs.

Zur Bewertung der hydrophoben Wirkung der Mal3hahme wurden Ziegelproben
aus der Konstruktion entnommen und daraus geeignete Probekérper im Labor
hergestellt. Die vorkonditionierten Proben wurden sukzessive in den hygrothermi-
schen Messablauf des IBK- Labors eingeschleust und verschiedene relevante Ma-
terialkennwerte gemessen [7].

In einem ersten Schritt wurden die unbehandelten Materialproben gemessen. Da-
nach wurden die Proben randomisiert in Probenkollektive unterteilt und so den
jeweiligen Hydrophobierungen zugewiesen. An diesen Materialproben wurden im
zweiten Schritt die verschiedenen Impragnierungssysteme gemal Herstelleranga-
ben appliziert und anschlie3end wiederum die entsprechenden Materialkennwerte



gemessen. Somit liegen fir jede Impragnierungsvariante sowohl die Referenz-
messungen der unbehandelten wie auch der applizierten Proben vor. Damit kon-
nen die Effekte einer Hydrophobierung eindeutig interpretiert werden, da der Ein-
fluss der Materialvariabilitat auf das Ergebnis keinen Einfluss nimmit.

Ein zentrales Laborexperiment zur Bewertung der Funktionsfahigkeit einer hydro-
phoben Impréagnierung ist das Wasseraufnahmeexperiment [6, 7, 21]. Bei hohen
Wassergehalten erfolgt der gesamte Feuchtetransport dominant in der Flussig-
phase. Dieser Fall liegt vor, wenn ein Baustoff in Wasser getaucht oder durch
Schlagregen starker befeuchtet wird. Der daraus resultierende Wasseraufnahme-
koeffizient beschreibt die Baustoffeigenschaft flissiges Wasser aufzusaugen und
uber dessen System von Kapillaren in tiefere Baustoffschichten zu transportieren.
Die unbehandelten Ziegel besitzen bei der Wasseraufnahme durch die Ziegelober-
flache einen Wasseraufnahmekoeffizienten von 0,2 kg/(m? x s°°). Die Laborunter-
suchungen zeigen somit ein ahnliches Bild, wie die Ergebnisse der Voruntersu-
chungen zum kapillaren Wasseraufnahmeverhalten der Bestandsfassade.

Wahrend des Wasseraufnahmeexperimentes durchlauft die Materialprobe unter-
schiedliche Feuchtezustande. Folglich &ndern sich die Transportgradienten, was
zu kontinuierlich abnehmenden Flissen fihrt. Am Ende des Wasseraufnahmeex-
perimentes stellt sich in einer Probe ein typischer Feuchtegehalt ein, der als kapil-
larer Wassergehalt [m3/m3] bezeichnet wird. Der kapillare Wassergehalt der
beprobten Steine betragt im Mittel 18,6 Vol% mit einer Streubreite von £ 2 Vol%.

Neben der kapillaren Feuchteaufnahme ist besonders die Abtrocknung des in die
Konstruktion gelangten Wassers relevant. Nach einer hydrophoben Impragnierung
sollte in der Konstruktion befindliches Wasser bzw. Giber Fugen oder Risse in den
Ziegel gelangte Feuchte problemlos wieder abtrocknen kénnen. Bei geringen rela-
tiven Luftfeuchten erfolgt der Feuchtetransport dominant tUber die Wasserdampf-
diffusion. Mit Hilfe des sogenannten ,Dry-Cup-Verfahrens“ kann dieser Wasser-
dampftransport gemessen werden [7].

Fur die p-Wert Messungen wurden insgesamt 25 Probekorper erstellt. Auch hier
wird darauf geachtet, dass der Ziegel eine natlrliche, unbehandelte Oberflache
ohne Abplatzungen und grofRere Risse aufweist. Im Mittel betragt der p-Wert durch
die Ziegeloberflache 24,7, die Standardabweichung betragt dabei ca. 5. Zur Uber-
prifung der Trocknung werden zusatzlich Trocknungsexperimente durchgefiihrt
[7, 8]. Sie dienen der Verifizierung der Austrocknung.

4.5 Laboruntersuchungen von behandelten Bestandsziegeln des Kaispei-
chers

Fur eine hygrische Bewertung der applizierten Hydrophobierungen sind der Was-
seraufnahmekoeffizient und der Wasserdampfdiffusionskoeffizient der behandel-
ten Proben von Bedeutung. Durch die Applikation der Hydrophobierungen wird die
kapillare Aufnahme je nach Wirkstoff, Applikationstyp und Wirkstoffkonzentration
reduziert. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt.
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Abbildung 5: Vergleichende Ergebnisse: Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient
bei unterschiedlichen Hydrophobierungssystemen.

Bei Einsatz der schwach wirksamen Hydrophobierung Funcosil WS verringert sich
beispielsweise die Wasseraufnahme um den Faktor 5. Die mit unterschiedlichen
Wirkstoffmengen eingestellten Impragnierungscremes lassen sich optimal adaptie-
ren und reduzieren die Wasseraufnahme um die Faktoren 10 bis hin zu 75. Die
Systeme SNL und die Creme CX60 liefern die geringsten Wasseraufnahmeraten.

Zur Bewertung des Austrocknungspotentials wurde der Wasserdampfdiffusions-
koeffizient herangezogen. Die Ergebnisse belegen, dass durch den Einsatz des
Hydrophobierungssystems das Trocknungspotential prinzipiell erhalten bleibt.
Mehr Informationen zum Austrocknungsverhalten liefern die Trocknungskurven.
Aus ihnen geht hervor, dass mit zunehmender Wirkstoffmenge die kapillare Aus-
trocknung gedrosselt wird. Daraus ergibt sich die Forderung, die hydrophobe Im-
pragnierung nicht zu stark zu wahlen [5].

4.6 Randbedingungen an die hygrothermischen Simulationsberechnungen

Um den dauerhaften Erfolg einer energetischen Gebaudesanierung zu gewahrleis-
ten, muss der Feuchteschutz bei der Planung bertcksichtigt werden. Dabei sind
unter anderem die Tauwasserbildung, Schlagregenbelastung und eingebrachte
Baufeuchte besonders zu beachten. Fur die rechnerische Untersuchung der stein-
sichtigen AufRenwandkonstruktion der Elbphilharmonie ist eine Reihe von Beson-
derheiten zu bericksichtigen.

Feuchtemessungen an der AufRenwand haben gezeigt, dass die Konstruktion
stark durchfeuchtet ist. Mit dem Einbau einer Innendammung wird das Trock-
nungspotential der Auf3enwande beeinflusst. Infolge der DAmmung gelangt nur
wenig Warme an die Aul3enwand. Die Wand wird kalter und kann in der Konse-
guenz weniger Wasser verdunsten und die Fassade feuchtet starker auf. Es be-
steht die Gefahr einer Frostschadigung, Veralgung, etc. Wieviel und wie schnell
Wasser abtrocknen kann, wird vom verwendeten Innenddmmsystem bestimmt. So
fordern relativ sperrende Systeme, z.B. Gipskartonvorsatzschale mit Folie und
Mineralwolle, einen niedrigen Ausgangsfeuchtezustand in der Bauphase. Bleibt



die AuRenwand nachhaltig feucht, kdnnen u.a. Schimmelschaden nicht ausge-
schlossen werden. Ein diffusionsoffenes, kapillaraktives Innendammsystem auf
Calciumsilikat Basis kann dabei wesentlich positiver eingeschatzt werden. Auf-
grund von Kapillarkraften wird Feuchte auch aus dem Mauerwerk nach Innen ab-
getrocknet. Fur die Bertcksichtigung der Austrocknungsmoglichkeiten des Mau-
erwerkes wurde jeweils ein Innendammsystem mit der Calciumsilikat Klimaplatte
und mit Mineralwolle, Folie und Gipskarton rechnerisch untersucht. Beide Systeme
wurden unterschiedlichen Klimabedingungen auf der Innenseite und verschiede-
nen Durchfeuchtungsgraden der Auf3enwandkonstruktion ausgesetzt.

Der Standort des Gebaudes ist durch eine exponierte Lage gekennzeichnet. Das
ist besonders fiir die abzuschatzende Schlagregenbelastung von Bedeutung. Uber
die grol3e Glasfassade wird ein nicht unerheblicher Regenanteil auf die Ziegelfas-
sade geleitet. Zum Erhalt einer hoheren Sicherheit wurde bei den Simulationen
das etwas extremere Schlagregenklima aus Bremerhaven verwendet. Fir die
Auswahl eines optimalen Schlagregenschutzes wurden unterschiedliche Sanie-
rungsvarianten mit Hilfe der Simulationen abgebildet. Parameter sind die
hygrischen Materialeigenschaften der im Labor untersuchten Ziegel mit den unter-
schiedlichen Hydrophobierungen.

4.7 Simulationsergebnisse

Zur rechnerischen Bewertung des Verhaltens der unterschiedlichen Dammsyste-
me in der Konstruktion des ehemaligen Kaispeichers mit Impragnierung kommt
das Simulationswerkzeug DELPHIN zum Einsatz [9]. Das Programm DELPHIN ist
ein numerisches Simulationsprogramm fir den gekoppelten Warme-, Feuchte-,
Luft- und Salztransport von Baukonstruktionen unter Einbeziehung naturlicher
Klima- und Nutzungsbedingungen. Die fur die Simulation erforderlichen Material-
daten wurden — wie zuvor beschrieben — experimentell im IBK Labor gemessen [7]
und Uber spezielle Experimente verifiziert [10]. Unter Berlcksichtigung der oben
beschriebenen Besonderheiten wurde eine entsprechende Simulationsstudie
durchgefuhrt.

Die Berechnungen beinhalteten die Simulation des Trocknungsverhaltens eines
mittleren Wandaufbaus, bei unterschiedlichen Ausgangsfeuchten. Bereits bei ei-
nem 5%-igem Durchfeuchtungsgrad der Mauerwerkswand nimmt beispielsweise
die Austrocknung einen langen Zeitraum in Anspruch. Dies erfordert entweder ei-
ne aufwendige und lang anhaltende Trocknung oder eine feuchteresistente Innen-
dammung. Ferner kann festgestellt werden, dass die kapillaraktive Innendammung
ein wesentlich schnelleres Austrocknungspotential besitzt. Bereits nach 150 Ta-
gen hat die Calciumsilikatddmmung den eingeschwungenen Zustand erreicht. Das
Mineralwolle-Folie-Gipskartonsystem bendtigt noch eine erhebliche Trocknungs-
dauer. Mit steigender Ausgangsfeuchte verlangert sich die Dauer des Austrock-
nungsvorgangs, wobei die CalciumsilikatdAmmung gegenuber einem Mineralwol-
le-Folie-Gipskartonsystem stets ein hdheres Trocknungspotential aufweist.

Fur die Planung und Bewertung des Schlagregenschutzes wurden Simulationsbe-
rechnungen auf Grundlage der im Labor getesteten Hydrophobierungssysteme
durchgeflihrt. Eine Mal3gabe war es, die hydrophobe Imprégnierung nicht zu stark



zu wahlen, um das Trocknungspotential der Fassade zu erhalten. Gleichzeitig soll-
te der Feuchteeintrag aus Schlagregen in die Konstruktion auf ein Minimum redu-
ziert werden. Auf der Basis einer komplexen Analyse konnte eine optimierte L6-
sung fur die hydrophobe Impragnierung unter den Klimabedingungen und fir den
Ziegel des Kaispeichers gefunden werden. Da die Dauerhaftigkeit auch von der
Funktionsfahigkeit der Fuge beeinflusst wird, ist eine Prifung an der Fassade
notwendig. Der Unterhaltungsaufwand beinhaltet Funktionsprifungen sowie die
zyklische Auffrischungen der ausgewahlten Hydrophobierung. Entscheidungskrite-
rium ist dabei der Wasseraufnahmekoeffizient. Bei A,-Werten < 0,017 kg/(m? x
s”?) ist eine MaRnahme noch nicht notwendig.

4.8 Uberprifung Schlagregenschutz

Die denkmalgeschutzte Sichtmauerwerkfassade, wurde im Zuge der Arbeiten sa-
niert. Das Fugenmaterial wurde ca. 2 cm tief ausgerdumt und im Kellenverfahren
neu verfugt. Anschlie3end wurde die Fassade nach den Vorgaben der Simulati-
onsberechnungen hydrophobiert. Neben der Wahl eines geeigneten Hydrophobie-
rungssystems ist besonders auch die Qualitat der Ausfihrung von hoher Bedeu-
tung fur den Erfolg der MaRnahme. Entsprechend wurde eine Reihe von Funkti-
onsprufungen an der Fassade durchgefihrt.
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Abbildung 6: Messdaten zur kapillaren Wasseraufnahme der sanierten Sicht-
mauerwerkfassade des Kaispeichers, aufgetragen Uber die Wurzel der Zeit.

Dabei gilt der A,-Wert der hydrophobierten Fassade als Bewertungskriterium. FUr
die Prifungen wurde die zerstorungsfreie Technologie des Wasseraufnahme-
messgerates genutzt. Im Ergebnis wurde ein mittlerer Wasseraufnahmekoeffizient
der sanierten Fassade von A, = 0,003 kg/(m? x s%°) bestimmt. Damit erfiillt der
sanierte Schlagregenschutz die in den Simulationsberechnungen definierten An-
forderungen.

5 Zusammenfassung

Fir eine erfolgreiche Innenddmmmalfinahme ist es erforderlich das Dammsystem
auf der Innenseite mit dem Schlagregenschutz auf der Aul3enseite abzustimmen.



Fur diese Untersuchungen eignen sich entsprechende hygrothermische Simulati-
onsprogramme. Bei Kenntnis der Materialeigenschaften lassen sich damit Vorher-
sagen Uber das feuchtetechnische Verhalten von beliebigen Konstruktionsaufbau-
ten treffen. In diesem Aufsatz wurde die dabei notwendige Vorgehensweise am
Beispiel der Sichtmauerwerkfassade der Elbphilharmonie in Hamburg beschrie-
ben. Die Ausgangslage war eine hohe Ausgangsfeuchte sowie eine allgemein ho-
he Schlagregenbeanspruchung der Aul3enwéande. Mithilfe von verschiedenen La-
bor- und Feldexperimenten wurden Materialeigenschaften der verbauten Klinker
bestimmt. In einer hygrothermischen Simulationsstudie konnte dann das optimale
Innendammsystem bestimmt und die Anforderungen an den Schlagregenschutz
definiert werden. Fir die Sanierung des Schlagregenschutzes der Sichtmauer-
werkfassade kam eine Hydrophobierung zum Einsatz. Nach Abschluss der Sanie-
rungsmalRnahmen erfolgte eine Qualitatspriufung der ausgefiihrten Hydrophobie-
rungsmafinahme.
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