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ONDERZOEK NAAR DE HYGROTHERMISCHE
EFFECTEN VAN NA-ISOLATIE VAN EEN MET
NATUURSTEEN BEKLEDE GEVEL

Gebouwen daterend uit de jaren voor de oliecrisis kenmerken zich onder andere doordat deze vaak slecht
geisoleerd zijn. Door na-isolatie van de gevel is de thermische kwaliteit te verbeteren. Naast een lager
energiegebruik treden er na isolatie hogere oppervliaktetemperaturen op aan de binnenzijde van de gevel.
Dit kan leiden tot een verbeterd thermisch comfort en een verminderd risico op schimmelgroei en opper-
vlaktecondensatie. Door na-isolatie treedt er echter een verandering van het warmte- en vochttransport
over de gevel op. Zo kan er een vochtprobleem optreden in een na-geisoleerde spouw, doordat deze nu niet
meer geventileerd wordt. Voor gevels bekleed met natuursteen kunnen er nog ernstigere problemen optre-
den. Door de veranderde hygrothermische eigenschappen van de gevel treden er andere condities op ter
plekke van de bevestigingspunten en de achterzijde van de plaat. Dit kan uiteindelijk leiden tot het losko-
men van de plaat door bijvoorbeeld corrosie van de verankering of door vorstschade aan de plaat met alle
gevolgen van dien. Het na-isoleren van gevels met natuurstenen bekleding verdient daarom een gedegen
onderzoek alvorens tot isolatie over te gaan. Zo is de meest voor de hand liggende oplossing, het vullen
van de luchtspouw met isolatiemateriaal, niet altijd de beste oplossing. Dit kan namelijk leiden tot een
verhoogde condensatiehoeveelheid tegen het buitenspouwblad.
Dit artikel beschrijft het onderzoek naar de effecten van na-isolatie van een typisch 60er jaren kantoorge-
bouw met een natuursteen beklede gevel.
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INLEIDING

Het gebouw, dat in dit artikel als casus dient, is een 10
verdiepingen tellend kantoorgebouw (zie Figuur 1). De
gevel bestaat deels uit beton en deels uit metselwerk en is
aan de buitenzijde afgewerkt met 4 cm dikke natuursteen-
platen uit muschelkalk op een 6 cm dikke luchtspouw.
Zie Figuur 2 voor een detail van de geveldoorsnede.

Het hoofddoel van de na-isolatie is het verhogen van de
thermische weerstand van de gebouwschil. Als gevolg
hiervan zal het energiegebruik afnemen en de binnenop-
pervlaktetemperatuur stijgen, wat het thermisch comfort
ten goede komt.

Voor na-isolatie van de gevel moet een keuze gemaakt
worden voor het type isolatiemateriaal en de plaats van
de isolatie in de doorsnede. Als isolatiemateriaal wordt
voornamelijk synthetisch materiaal of minerale wol toege-
past. Synthetische materialen zijn UF-schuim (ureumfor-
maldehyde), PUR-schuim (polyurethaan), EPS (geéxpan-
deerd polystyreen) en XPS (geéxtrudeerd polystyreen).
Minerale wol is steenwol of glaswol.

Deze isolatiematerialen bezitten een verschil in damp-
doorlatendheid. De isolatiewaarde is voor al deze materi-
alen echter in dezelfde orde grootte: een A-waarde van ca.
0,04 W/m-K.

De spouw is de meest voor de hand liggende keuze voor
de plaats van de isolatie. De spouw wordt dan volge-
schuimd of volgeblazen met isolatiemateriaal. Voor deze
wijze van isoleren hoeven de gevelplaten niet verwijderd
te worden. Een tweede mogelijkheid is het plaatsen van
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Geveldetail van het gebouw in de casus

isolatiemateriaal aan de binnenzijde van de gevel. Voor
een juiste isolatie en het voorkomen van koudebruggen is
het hierbij van belang een deel van het plafond en de
vloer mee te isoleren.

METHODE

Met behulp van infraroodthermografie zijn de thermische
eigenschappen van de huidige ongeisoleerde gevel in
kaart gebracht. Vervolgens is er met behulp van simulatie-
berekeningen onderzoek gedaan naar het optreden van
koudebruggen in de gevel. Daarna is er een simulatiemo-
del opgesteld, waarmee het warmte- en vochttransport
door de gevel nader onderzocht is.

INFRAROODTHERMOGRAFIE

Met behulp van infraroodthermografie is een beeld ver-
kregen van de bouwfysische eigenschappen van de ge-
bouwschil. Aan de buitenschil kan hiermee duidelijk gevi-
sualiseerd worden, op welke plaatsen warmte naar buiten
lekt. Omgekeerd kan aan de binnenzijde onderzocht wor-
den waar zich koude oppervlakken bevinden. Deze dui-
den op een lokaal hoog warmteverlies en kunnen leiden
tot thermisch onbehaaglijke situaties, schimmelvorming
en mogelijk condensatie.

De metingen zijn op 7 februari 2007 in de ochtend ver-
richt bij een bewolkte hemel en een luchttemperatuur van
ongeveer 1°C.

De in Figuur 3 afgebeelde infraroodopname is weergege-
ven met een ingestelde emissiefactor van 0,9, gebaseerd
op de emissiefactor van het materiaal van de gevelplaat.
Per plaat zijn de bevestigingspunten zichtbaar als lichtere,
en dus warmere, punten op de plaat. De aluminium ko-
zijnstijlen laten bij de ingestelde emissiefactor een hoog

Infraroodopname van de noordoostgevel (€=0,9)

warmteverlies zien. De emissiefactor voor aluminium kan
in theorie lager verondersteld worden. Omdat de kozijn-
stijlen echter gecorrodeerd zijn, zal de emissiefactor niet
veel van 0,9 afwijken.

KOUDEBRUGBEREKENINGEN

Met behulp van het computermodel BISCO [1] is het
effect van het na-isoleren van de gevel op het ontstaan
van koudebruggen onderzocht. Dit programma berekent
de twee-dimensionale warmtegeleiding in de onderzochte
constructie met behulp van onderstaande partiéle diffe-
rentiaalvergelijking:

gEoam =0 M

Hierin is 6 de temperatuur en A de warmtegeleidingscoéf-
ficiént van het medium.

Aan de hand van de bouwkundige gegevens is eerst een
model van de huidige ongeisoleerde situatie opgesteld.
Vervolgens zijn er een drietal isolatie-opties doorgere-
kend:

- Variant 1: huidige situatie

- Variant 2: spouw-isolatie m.b.v. 6 cm steenwolvlokken

— Variant 3: isolatie aan de binnenzijde m.b.v. 6 cm XPS

— Variant 4: isolatie aan de binnenzijde m.b.v. 6 cm XPS,
doorlopend over een deel van de vloer en plafond

Voor deze situaties is uitgegaan van de materiaalgegevens
zoals vermeld in Tabel 1. Er is een binnenluchttempera-
tuur van 20°C en een buitenluchttemperatuur van 0°C
verondersteld. >

Tabel 1 Eigenschappen van gebruikte materialen

Materiaal :\::;T:ii‘fafle;x Dichthei;i 3::12:::‘:

w/mky [P
Metselsteen 0,6 1900 10 Fraunhofer
Muschelkalk 2,3 2440 140 Fraunhofer
PUR-schuim 0,035 33 50 NOVEM
Beton 1,6 2300 180 Fraunhofer
Steenwolvl. 0,040 60 13 Fraunhofer
XPS 0,034 30 100 BASF
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Simulatieresultaten van variant 1, de huidige ongeisoleerde gevel
(links) en variant 2, de gevel na isolatie van de spouw (rechts).
Na isolatie wordt de gevelplaat kouder en de constructie aan de
binnenkant van het isolatiemateriaal warmer

Het resultaat laat zien dat na isolatie van de luchtspouw
de binnenoppervlaktetemperatuur toeneemt (zie Figuur
4). Dit heeft een verhoogd thermisch comfort tot gevolg
en een verminderd risico op schimmelgroei en opper-
vlaktecondensatie aan de binnenzijde. De natuursteen-
plaat wordt echter kouder. Afhankelijk van de vorstbe-
stendigheid van de gevelplaat kan dit mogelijk tot proble-
men leiden.

Figuur 5 laat de resultaten van de koudebrugsimulatie
zien, indien de binnenzijde geisoleerd wordt met 6 cm
dikke XPS platen. Als een deel van de vloer en het pla-
fond niet meegeisoleerd worden (linker afbeelding), zal er
een koudebrug ontstaan nabij de aansluiting van de vloer
op de gevel. Aanbevolen wordt daarom om vloer en pla-
fond + 0,25 m mee te isoleren.

BINNENOPPERVLAKTETEMPERATUURFACTOR

Om oppervlaktecondensatie en hoge waarden voor de
relatieve vochtigheid aan de binnenzijde te voorkomen
wordt in het Bouwbesluit [2] een eis gesteld aan de zoge-
naamde binnenoppervlaktetemperatuurfactor, kortweg de
f-factor. Een uitwendige scheidingsconstructie dient aan
de zijde, die grenst aan een verblijfsgebied, een volgens
NEN 2778 [3] bepaalde binnenoppervlaktetempera-
tuurfactor te bezitten. Deze factor wordt bepaald met
behulp van de formule:

f = Di ,min DDG (2)
0 O0

Waarin:

f = binnenoppervlaktetemperatuurfactor [-]

0, .., = laagste binnenoppervlaktetemperatuur  [°C]

0, = buitenluchttemperatuur [°C]

0. = binnenluchttemperatuur [°C]

i

Deze eis is vastgesteld op f 20,50. De eis geldt alleen voor
nieuw te bouwen utiliteits-bouwwerken; de in onder-
staande tabel berekende waarden dienen daarom slechts
ter indicatie.

W

Na isolatie van de binnenzijde van de gevel zullen er koudebrug-
gen ontstaan nabij de vloer-aansluiting (links). Om deze te ver-
minderen dient een deel van vloer en plafond meegeisoleerd te
worden (rechts)

Tabel 2 Toetsing van de binnenoppervlaktetemperatuur-factoren
nabij de vloer/gevel-aansluiting voor de verschillende varianten
(6,=20°C,0,=0°C)

Isolatievariant mu Voldoet?

1. Ongeisoleerde situatie 0,60

2. Geisoleerde spouw 18 0,90 Ja
3. XPS binnenzijde 13 0,65 Ja
4. XPS binnenzijde + deel vioer/plaf. 16 0,80 Ja

* Uitgaande van de laagste binnenoppervlaktetemperatuur berekend
m.b.v. BISCO
** Binnenoppervlaktetemperatuurfactor nabij de vloer/gevel aansluiting

LINEAIRE U-WAARDE

Het aanvullende warmteverlies veroorzaakt door een
koudebrug kan worden gedefinieerd door de lineaire U-
waarde, ook wel y genaamd. De lineaire U-waarde geeft
de extra hoeveelheid energieverlies per meter koudebrug
per graad temperatuurverschil vergeleken met de con-
structie zonder koudebrug weer. Deze waarde wordt con-
form NEN-EN-ISO 10211-2 [4] berekend met behulp van
de volgende formule:

0 (3)
0- @, 00, )DUZ 0L,
‘Waarin:
vy = lineaire U-waarde [W/m-K]
® = totale warmtestroom door object [W]
0, = buitenluchttemperatuur [°C]
6, = binnenluchttemperatuur [°C]
U, = U-waarde 1 flankerende element [W/m?K]
1, = breedte van 1% flankerende element [m]
U, = U-waarde 2% flankerende element [W/m?K]
1, = breedte van 2% flankerende element [m]

In onderstaande tabel is de berekende lineaire U-waarde
weergegeven voor een drietal varianten.
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Simulatieresultaten van de onderzochte varianten. Weergegeven is het totale water-

gehalte in de gevelplaat gedurende het jaar

Tabel 3 Lineaire U-waarde ter plekke van de vloer/wand-aanslui-
ting voor een drietal varianten

Isolatievariant Al LR EEn e
[W/mK]*

1. Ongeisoleerde situatie 0,56
2. Geisoleerde spouw 0,15
3. XPS binnenzijde + deel vloer/plaf. 0,57

*  Berekend met behulp van BISCO

Vergelijking van de berekende lineaire U-waarde voor de
drie onderzochte varianten leert, dat isolatie van de
spouw de minste koudebrugwerking ter plaatse van de
wand/vloer-aansluiting oplevert.

WARMTE- EN VOCHTSIMULATIE

Met behulp van een computerprogramma zijn de hygro-
thermische effecten van de verschillende in aanmerking
komende isolatievarianten nader bestudeerd. Hiervoor is
gebruik gemaakt van het programma WUFI [5], ontwik-
keld door het Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Holzkir-
chen (D). Met behulp van dit programma kan het gekop-
pelde warmte- en vochttransport in eendimensionale
meerlaagse bouwdelen berekend en gevisualiseerd wor-
den.

Het programma is gebaseerd op de volgende vergelij-
kingen voor het berekenen van een gelijktijdig warmte-
en vochttransport [6]:

binnenklimaat

A0 g« +h0 X000 4
a0 L 0,0 4
dw |:|:| 5
5 =000 +0,00.) )
Waarin:

dH/d® = warmteopslagcapaciteit [J/m?K]
dw/de = vochtopslagcapaciteit [kg/m?3]
A = warmtegeleidingscoéfficiént [W/mK]
D, = vochtgeleidingscoéfficiént [kg/ms]
3, = waterdampdoorlaatbaarheid [kg/msPa]
h, = verdampingswarmte water [J/kgl
P... = verzadigingsdampspanning [Pa]
0 = temperatuur [°C]
0] = relatieve luchtvochtigheid [-]

Bij de berekeningen houdt het programma rekening met
buitenklimaatfactoren, zoals zon- wind- en neerslagin-
vloeden op de gevel. De jaarlijkse buitenklimaatgegevens
die bij de simulatie gebruikt worden, zijn afkomstig uit
een klimaatfile. Voor de temperatuur en de relatieve lucht-
vochtigheid van het binnenklimaat is een sinuscurve
verondersteld (zie Figuur 7).

Het gebouw is voorzien van een luchtbehandelingsinstal-
latie met een verwarmings-, koel- en filtersectie. Er is
geen luchtbevochtiging opgenomen in de luchtbehande-
lingskast. Via een warmtewiel wordt energie terugge- »

| 4

T bils

*

Afbeelding van de doorsneden van de onderzochte varianten. De buitenzijde bevindt zich links van de doorsnede

Weergave van het voor de simulatie gebruikte jaarlijkse
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wonnen uit de retourlucht en vindt er een geringe hoe-
veelheid vochttransport plaats van de retourlucht naar de
aanvoerlucht.

Voor de simulatieperiode zijn meerdere jaarcycli doorgere-
kend. Het model heeft namelijk een inslingerperiode no-
dig om tot betrouwbare, geconvergeerde resultaten te
komen.

Voor een aantal varianten is een model opgesteld, waar-
mee het vochtgedrag van de westgevel is onderzocht (zie
Figuur 8):

- Variant 1: de huidige ongeisoleerde situatie

— Variant 2: spouwisolatie met 6 cm steenwol

— Variant 3: spouwisolatie met 6 cm PUR-schuim
— Variant 4: isolatie binnenzijde met 6 cm XPS

Zie Tabel 4 voor een overzicht van de berekende U-waar-
de van de verschillende isolatie-varianten.

Tabel 4 OQverzicht van de U-waarde van de verschillende isolatie-
varianten

R

1 Huidige ongeisoleerde situatie 1,45
2 Isolatie spouw minerale wol 0,50
3 Isolatie spouw PUR-schuim 0,42
4 Isolatie binnenzijde XPS-platen 0,41

Variant 1: de huidige ongeisoleerde situatie

Ten gevolge van de optredende vochtstroom van binnen
naar buiten treedt er tijdens de koude periode condensa-
tie op aan de binnenzijde van de natuurstenen gevelplaat.
Door de lage capillaire werking van muschelkalksteen
neemt deze weinig vocht op en zal droging vooral optre-
den door luchtstroming in de spouw. In Figuur 6 is het
watergehalte in de gevelplaat over de gesimuleerde peri-
ode van 1 jaar weergegeven. Het maximale optredende
watergehalte bedraagt in de geconvergeerde situatie ca.
3,6 kg/m?. Het gemiddelde watergehalte bedraagt gedu-
rende het jaar ca. 2,1 kg/m’.

Variant 2: isolatie van de luchtspouw met steenwol
Indien de spouw geisoleerd wordt met een minerale wol,
zoals steenwolvlokken, wordt een verhoogde condensa-
tiehoeveelheid tegen de gevelplaat waargenomen. Dit is
het gevolg van lagere temperaturen ter plaatse van de
binnenzijde van de gevelplaat. De dampstroom van bin-
nen naar buiten wordt door het relatief damp-open steen-
wol nauwelijks geremd. Door het vullen van de spouw
met steenwol zal de droogsnelheid vertragen, waardoor er
vochtaccumulatie optreedt. De maximale vochthoeveel-
heid bedraagt voor deze variant in de geconvergeerde
situatie ca. 7,1 kg/m?. Het gemiddelde watergehalte be-
draagt gedurende het jaar ca. 2,9 kg/m?’.

Variant 3: isolatie van de luchtspouw met PUR-schuim
Resultaten tonen aan, dat na het isoleren van de spouw
met PUR-schuim een lagere condensatiehoeveelheid op-
treedt in de constructie in vergelijking tot het na-isoleren
met steenwolvlokken. Ten opzichte van de ongeisoleerde

situatie treedt er echter een hogere condensatiehoeveel-
heid op. Simulatieresultaten tonen een maximale vocht-
hoeveelheid van ca. 5,2 kg/m?. Deze lagere condensatie-
hoeveelheid ten opzichte van isolatie met steenwolvlok-
ken is voornamelijk het gevolg van de hogere dampdiffu-
sieweerstand van het PUR-schuim (zie Tabel 1). Het ge-
middelde watergehalte bedraagt gedurende het jaar ca.
2,4 kg/m?.

Variant 4: isolatie van de binnenzijde van de gevel met
XPS

Indien de binnenzijde voorzien wordt van isolatiemateri-
aal met een hoge dampdiffusieweerstand, zoals in dit
geval XPS, zal er een lagere condensatiehoeveelheid op-
treden dan bij spouwisolatie. Dit komt doordat de damp-
stroom van binnen naar buiten grotendeels geremd wordt
door de hogere dampdiffusieweerstand van het XPS. Bo-
vendien wordt de ventilatie in de spouw niet beinvloed.
De maximale vochthoeveelheid in de gevelplaat bedraagt
voor deze variant ca. 5,2 kg/m?. Het gemiddelde waterge-
halte in de plaat gedurende het jaar is echter beduidend
lager dan wanneer spouw-isolatie toegepast wordt. Het
gemiddelde watergehalte bedraagt gedurende het jaar ca.
2,1 kg/m?. Dit is vergelijkbaar met de ongeisoleerde con-
structie. Zie Tabel 5 voor een overzicht van de simulatie-
resultaten van de vier onderzoeksvarianten.

Tabel 5 Simulatieresultaten van het watergehalte in de gevelplaat
voor de verschillende onderzochte varianten

Maximale watergehalte | Gemiddelde watergehalte

gevelplaat [kg/m?] gevelplaat [kg/m?]
1 3,7 2,1
2 71 2,9
3 5,2 2,4
4 52 2,1
CONCLUSIE

Het verbeteren van de thermische eigenschappen van
een met natuursteen beklede gevel door middel van
na-isolatie verdient een gedegen vooronderzoek.
Warmte- en vochtsimulaties tonen aan, dat de hoeveel-
heid vocht die aan de binnenzijde van de gevelplaat con-
denseert, afhankelijk is van de vochtstroom van binnen
naar buiten en van de temperatuur aan de binnenzijde
van de gevelplaat. Ook in de ongeisoleerde situatie treedt
er condensatie op aan de binnenzijde van de gevelplaat.
Echter, doordat in de spouw in meer of mindere mate
ventilatie optreedt ten gevolge van thermische trek en
winddrukverschillen over kieren, treedt er droging op.
Bij na-isolatie van de luchtspouw wordt de gevelplaat
kouder, waardoor er een verhoogde condensatiehoeveel-
heid optreedt. Doordat er geen luchtstromingen meer op
kunnen treden in de spouw zal de droging, afhankelijk
van het type natuursteen, nog maar zeer traag verlopen.
Naast een verslechtering van de hygrothermische eigen-
schappen, kan dit leiden tot een versnelde degradatie van
de verankering of vorstschade aan de plaat. In extreme
gevallen kan de plaat hierdoor losgeraken en naar bene-
den vallen. Berekening van de lineaire U-waarde toont
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aan, dat bij isolatie van de luchtspouw de minste koude-
brugwerking ter plekke van de wand/vloer-aansluiting
optreedt.

Met name bij natuursteen met een hoge dampdiffusie-
weerstand treedt er na isolatie van de spouw een ver-
hoogde vochtaccumulatie op. Een voorbeeld van een
dergelijk materiaal is muschelkalk. Door de lage capillari-
teit van de natuursteen wordt het vocht slechts langzaam
naar buiten afgevoerd, met een trage droging als gevolg.
Bij na-isolatie aan de binnenzijde van de gevel met een
dampdicht isolatiemateriaal zal er een verlaagde vocht-
stroom van binnen naar buiten optreden. Ten opzichte
van isolatie van de spouw treedt er een lagere condensa-
tiehoeveelheid op. Bovendien blijft de ventilatie in de
spouw behouden. Het na-isoleren met behulp van een
dampdicht materiaal aan de binnenzijde van de gevel
verdient in deze casus dan ook de voorkeur. Om de kou-
debrug te beperken, die zal ontstaan ter plaatse van de
aansluiting aan de betonnen vloerplaat (zowel aan onder-
als bovenzijde), verdient het aanbeveling om de isolatie
over een lengte van 25 cm door te laten lopen, zowel op
de vloer als ook aan de onderzijde van het betondek.

In deze casus wordt ook aanbevolen om de kwaliteit van
de verankering van de muschelkalkplaat te controleren,
zodat duidelijk wordt of deze verankering na 40 jaar
dienst nog van goede kwaliteit is.
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