Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Fachwerkaul3enbauteilen BBS INGENIEURBURO Berichte Nr. 2

Bestimmung des warme- und feuchtetechnischen Verhaltens von Bauteilen bei

der Sanierung historischer Fachwerkgeb&ude

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer

1 Kurzfassung

Die bestehenden Normen, Gesetze und Verordnungen sind bei Sanierungen von historischen
Fachwerkhausern oftmals nicht einzuhalten, da deren Giltigkeitsbereiche sich im Wesentlichen auf
einzuhaltende Grenzwerte von Neubauten beziehen.

Ziel einer Untersuchung [1] war die Erarbeitung von fehlenden Detailangaben fiir die Bewertung
historischer Fachwerkgebaude unter Berlicksichtigung denkmalpflegerischer Belange.

Mittels Modellrechnungen wurden die Temperaturfelder in FachwerkauRenbauteilen sowie die
Oberflachentemperaturen bestimmt. Auf dieser Basis konnte der erforderliche Mindestwarmeschutz zur
Vermeidung von Tauwasser an der raumseitigen Wandoberflache festgelegt werden. Um eine orginére
Situation zu untersuchen, wurde unter Laborbedingungen die Temperatur- und Feuchteverteilung in
mehrdimensionalen AufRenbauteilen bestimmt. Diese Untersuchung diente als Grundlage fir
Modellrechnungen, um unterschiedlichste Sanierungsvarianten beurteilen zu kénnen.

Mittels dieser Modellrechnungen konnte fiir unterschiedliche Ausfachungsmaterialien in Kombination mit
verschiedenen Warmedammstoffen die Verdnderung der Stofffeuchten im Holzbereich berechnet
werden. Die Zulassigkeit dieser Feuchte bzw. Feuchtednderungen konnte Uber die Bestimmung

feuchtetechnischer Grenzwerte fiir Baustoffe festgelegt werden.

2 Einleitung

Mit der geschichtlichen Entwicklung @ndern sich nicht nur gesellschaftspolitische Strukturen, sondern
auch das Wohnempfinden und die Bedurfnisse der Menschen. Hierdurch andert sich die Architektur und
die Baukonstruktion der Gebaude.

Die Anspriche auf dem Gebiet der Behaglichkeit im Innern der Gebaude sind mit den vergangenen
Jahren stark angestiegen. Waren Anfang dieses Jahrhunderts nur einige Raume mit Heizquellen
ausgestattet, die wiederum auch nur eine zeitlich begrenzte Dauer am Tag in Betrieb waren, so sind die
Wohnbedirfnisse heute nur mit einer gleichmafig erwarmten Wohnung zu erfillen.

Heute wird bei Sanierungsmaf3nahmen bedingt durch warmegedammte, dichte Fenster und Tiren sowie
Zentralheizungsanlagen die Luftwechselrate reduziert. Die Innenlufttemperatur und rel. Luftfeuchte
steigen somit an. Das Innenklima wird im Vergleich zu friiher ungunstiger. Lag damals der 'nattrliche’,
sichtbare Tauwasserausfall im Bereich der schlecht warmedammenden, einscheibenverglasten Fenster,
so fallt heute das Tauwasser an den unzureichend geddmmten AuRenbauteilen im Bereich von
Warmebricken aus. Auf der Grundlage bestehender Normen, Gesetze und Verordnungen werden
Sanierungsmafinahmen geplant und durchgefiihrt. Hierbei sind deren Giltigkeitsbereiche oftmals nicht
einzuhalten, da sie fir die Planung von Neubauten einzuhaltende Grenzwerte bilden, die das Gebiet der

Altbausanierung jedoch nicht oder nur unzureichend abdecken.
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3 Modellrechnungen zur Bestimmung des Temperaturverhaltens von
FachwerkaulRenbauteilen

Bei der rechentechnischen Uberprifung des Bauteils sind die Anforderungen nach DIN 4108
einzuhalten. Hierbei sind stoffbedingte Warmebrucken fiir das Bauteil in Abhéangigkeit des
Warmedurchlasswiderstandes des Gefachmaterials nicht eindeutig zu bestimmen. Diese Stellen kénnen
im Fachwerkbau, einerseits im Bereich des ebenen Gefaches und andererseits im Bereich des
Holzstieles, liegen. Fir den Bereich des Fachwerkbaues treten neben stoffbedingten auch
geometriebedingte Warmebricken bzw. auch Kombinationen auf. Mit einem Finiten Elemente
Programmsystem wurde mittels Modellrechnungen der Temperaturverlauf im Bereich von
FachwerkaulRenbauteilen untersucht.

Mit den Berechnungen sollten folgende Zusammenhange untersucht werden:

- Einfluss des Ausfachungsmaterials auf das Holzfachwerk

- Einfluss der Oberflachentemperaturen durch die unterschiedlichen Konstruktionen und Detailpunkte

- Bestimmung der raumseitigen Oberflachentemperaturen fiir FachwerkaufRenbauteile zur Ermittlung
eines Mindestwarmedurchlasswiderstandes.

Unter Ansatz der stationédren Klimabedingungen ‘gLi = 20°C,(pi =50% (in der Literatur allg. als 'Ubliches

Raumklima' fir Wohnrdume bezeichnet) ermittelt sich die Taupunkttemperatur zu 9,3°C . Legt man
einen gewissen Sicherheitsfaktor, resultierend aus einem beginnenden Pilzwachstum ab ~80% rel.
Luftfeuchte aufgrund von Kapillarkondensationsvorgangen sowie der groRen Bandbreite eines
moglichen Raumklimas zugrunde, sollte die Mindesttemperatur der Bauteilwandoberflache innen, auch

im Bereich von Warmebriicken, 90i =10°C nicht unterschreiten.

In der ortlichen Situation sind eine Vielzahl unterschiedlicher Bauteile und Baustoffe anzutreffen. Aus
diesem Grund wurden die geometrischen Verhaltnisse auf grundlegende, allgemeingiiltige Systeme flr
die Berechnungen zurlickgefihrt, die durch Variation einzelner Parameter eine Aussage Uber die
Temperaturverteilung nahezu aller AuBenbauteile im Fachwerkbau ergeben, die im Weiteren jedoch nur

auszugsweise dargestellt werden kénnen.
3.1 Berechnung der Temperaturfelder

3.1.1 Berechnung der Oberflachentemperatur der Fachwerkau3enwand
Um den Vergleich zu einer zweidimensionalen Modellrechnung zu erméglichen, werden eindimensionale
Berechnungen der raumseitigen Oberflachentemperatur vorangestellt - hier nach der 'naiven’ Methode

[Bild 1] entsprechend der Norm.

3 1-Ausfachung
2 1 2 2-Holz
* 3-Aufenputz
J'oi nach (2]
4-Innenputz
%.2C %2TC

Bild 1 Schnitt AuRenwandbauteil/Oberflachentemperaturverlauf "naiv"
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Bei der zweidimensionalen Berechnung [Bild 2] wird im Unterschied zur eindimensionalen Berechnung
der Temperaturen die gegenseitige Beeinflussung infolge der Geometrie (Querleitfahigkeit) der
Baustoffe berlicksichtigt.
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Bild 2 Temperaturfeld AuRenwandbauteil/Oberflachentemperaturverlauf

Im Unterschied zeigt sich, dass der Temperatursprung im Verlauf der Oberflachentemperatur infolge der
Beeinflussung der Bauglieder ausgeglichen wird.

Die Abhéngigkeit des Warmedurchlasswiderstandes unterschiedlicher Gefachmaterialien auf die

Oberflachentemperaturen ¢ Gefach sowie 9, im Holz sind in [Bild 3] dargestellt. Der
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Temperaturverlauf im Bereich des Gefaches entspricht der Oberflichentemperatur des ungestérten
Falles. Die Temperatur im Bereich des Holzbauteiles wird von der Warmeleitfahigkeit des
Gefachmateriales beeinflusst.
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Bild 3 Oberflachentemperatur im Bereich Gefach und Holzbauteil
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3.1.2. Berechnung der Oberflachentemperatur im Bereich der FachwerkauRenkante

Bei den Untersuchungen im Bereich der FachwerkauBenkante wurde zweidimensional die
Beeinflussung der Oberflachentemperatur im Bereich Eckstiel/Aul3enbauteil in Abhangigkeit des
Gefachmaterials sowie der Lage und Dicke der Warmedammschicht untersucht.

Die EinflussgréRen sind hier, neben der geometrischen, die stoffbedingten Warmebriicken.

Dargestellt sind in [Bild 4] beispielhaft
- Gefach homogen/massiv [GH] (entsprechend eines historischen Bauteiles)

- Gefach mit Warmedammeschicht innen ["WDi] (entsprechend eines sanierten Bauteiles)

Die Temperaturfelder der Bauteile sind in [Bild 5] dargestellt.
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Bild 4 Schnitt AuBenkante Gefach homogen Bild 5 FachwerkauRenkante
und Warmedammschicht innen Temperaturfeld/Oberflachentemperatur

Die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur in Erganzung auch fur die Varianten
- Gefach mit Warmedammschicht au3en [WDa]

- Gefach mit Warmedammschicht innen und auRen [WDai]

zeigt das Diagramm in [Bild 6].
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Bild 6 Oberflachentemperatur im Bereich Kante und ungestdrtes Gefach in Abhéngigkeit der Art und
Lage der Warmedammschicht
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Mit Hilfe der Ergebnisse kann der Einfluss der geometrisch und stoffbedingten Warmebrlicke fir die
Oberflachentemperatur im Bereich der Kante beschrieben werden. Fihrt man in die Grundgleichung fir

die Bestimmung der Oberflachentemperatur im ungestérten Gefachbereich

9, =20-[85/a JA +1la, +la, |

in Abhangigkeit von der Lage der Dammschicht sowie des Warmedurchlasswiderstandes des Gefaches

(1/AG)einen Korrekturwert L

Ki ein, kann die Oberflachentemperatur im Bereich der Kante (goi Kjmit

der Gleichung bestimmt werden.

9o =20~ [85/a; JUIAG +1ey +11ag L |

Die zugehdrigen Korrekturwerte berechnen sich mit Hilfe von Regressionsgleichungen.

Betrachtet man den ermittelten Temperaturbereich, unabhangig von der Lage der Warmedammeschicht,

bestimmt sich nach Losung der Regression ein allgemeiner Korrekturwert L, zu:

K
L, =055(1/A, )*

In [1] wurden neben den Berechnungen des ebenen Bauteils sowie der Fachwerkauf3enkante analog die
geometrischen Warmebricken der Fachwerkauf3enwand im Anschluss

- Sockel

- Geschossdecke zwischen zwei Wohngeschossen mit/ohne Auskragung

- Geschossdecke zum nicht ausgebauten Dachraum

- mit unterschiedlichsten Konstruktionen und Sanierungsvarianten untersucht.

3.2 Zusammenfassung

Die Auswertung der Temperaturfelder der unterschiedlichen Detailpunkte im Bereich der
FachwerkauRenwandkonstruktionen fihrt zu folgenden Grenzwerten fir die Bestimmung eines
Mindestwarmeschutzes fur Fachwerkaul3enbauteile:

Ein Warmedurchlasswiderstand

1/A>10m*K /W

fur alle AuRenbauteile im ungestérten Bereich ist anzustreben.
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Im Einzelnen gilt:

- Das ebene Gefach mit seinen Einzelbauteilen (Holz, Ausfachung) ist auf der Grundlage der DIN 4108
zu bewerten.

- Im Bereich der FachwerkauRenkante beeinflusst die Lage der Warmedammschicht, sowie das Material
des Innenputzes die Kantentemperatur.

- Fur den Sockelbereich wurde erkennbar, dass fir die Kantentemperaturen keine signifikanten
Abhéangigkeiten der unterschiedlichen Detailausbildungen erkennbar waren. Hier beeinflusst die
Ausbildung eines schwimmenden Estrichs sowie das Material und die Héhe des Sockels (an
AuRenluft) die Oberflachentemperaturen im Bereich der Kante.

- Nicht auskragende Geschossdecken zwischen zwei Wohnrdumen sind nicht tauwassergefahrdet.

Die Auskragungslange bei auskragenden Geschossen beeinflusst die Temperatur.

- Decken zum nicht ausgebauten Dachraum sind im Allgemeinen tauwassergefahrdet.

Nur durch zusétzliche Warmedammmafinahmen im Bereich der Wand zwischen den Deckenbalken

kann eine Tauwasserfreiheit der Konstruktion erreicht werden.

4 Bestimmung feuchtetechnischer Grenzwerte fiir Baustoffe

Gebaude werden, durch ein sich im Jahreszyklus wechselndes AuRenklima im Zusammenwirken mit
einem nutzerspezifischen Innenklima, feuchtetechnisch belastet. Diese Feuchten belasten Gebaude,
Bauteile und Baustoffe. Sie konnen die Gebrauchstauglichkeit entscheidend beeinflussen. Die
Bestimmung von Grenzkriterien der zuldssigen Feuchte&dnderung eines Baustoffes ist eine Mdglichkeit,

die Eignung der Baustoffe und die Zuléassigkeit von Bauteilen beurteilen zu kénnen.

Betrachtet und bewertet wurden:
- Holzbauteile

- Ausfachungsmaterialien

- Warmedammstoffe.

Ihre umfangreichen Abhangigkeiten sind in [1] dargestelit.

5 Labortechnische Bestimmung der Temperatur- und Feuchteverteilung

Um die Beeinflussung der Bauteile infolge Dampfdiffusion beurteilen zu kdénnen, wurde auf ein
Fachwerkaulenbauteil unter Laborbedingungen ein stationéres Innen- und Auf3enklima nach DIN 4108,
Teil 3 aufgebracht und die Temperatur- sowie Feuchteentwicklung messtechnisch aufgezeichnet.

Bei dem Bauteil handelt es sich um die Nachbildung einer historischen Fachwerkauf3enwand, die

warmetechnisch durch eine raumseitige Warmedammung (hier Warmedammputz) saniert wurde.

5.1 Messwertaufnahme
Die Temperatur-Messwertaufnahme erfolgte durch Kupfer-Konstantan Thermoelemente.
Die Feuchtemessung der Holzbauteile Eiche/Fichte erfolgte durch gravimetrische Bestimmung der

Feuchtezunahme von Stellvertreterkernen senkrecht zum Bauteil [Bild 7].
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Fur die gravimetrische Bestimmung der Feuchte der Ausfachung sowie der Warmedammung wurden

aus dem Gefach Bohrkernproben entnommen.

Bild 7

Holz - Stellvertreter bei Ein- und Ausbau

5.2 Feuchteverlauf und Messergebnis im Riegel/Eiche

Die Feuchtentwicklung des Eichen-/Fichtenholzes zeigen in ihrem zeitlichen Verlauf einheitliche Tenden-

zen auf. Die Feuchteverlaufe im Holz wahrend der Winter- und Sommerperiode zeigen Bild 8 und 9.
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Im Einzelnen stellen sich die Ergebnisse wie folgt dar:

- Die Feuchtezunahme steigt bis zu einem Wert, der etwa der Fasersattigung entspricht,
durch Diffusion kontinuierlich an.

- Nach Erreichen der Fasersattigung steigt, bedingt durch die Kapillarleitfahigkeit, die
Feuchte beschleunigt auf die maximalen Werte.

- Die auRenliegenden Elemente sind ab Frostgrenze, 7. bis 16. cm von der Feuchteentwicklung
unbeeinflusst.

- Die innenliegenden Elemente im Bereich der Kontaktflache Warmedammung/Holz unterliegen einem
Feuchtewechsel.

- Fur die Entwicklung von tierischen und pflanzlichen Holzschéadlingen sind zu Beginn der
Sommerperiode optimale Lebensbedingungen gegeben. Eine kontinuierliche Zerstdérung der

Holzsubstanz ist méglich.

5.3 Feuchteverlauf und Messergebnisse im Gefach
Die Feuchteentwicklungen im Bereich des Gefaches [Bild 10] sind in Abhéngigkeit der Materialien

unterschiedlich zu bewerten. Im Einzelnen stellt sich der Feuchteverlauf wie folgt dar:

Warmedammputz
- Die Feuchte steigt bis zu seinem maximalen Wert kontinuierlich an.
- Die maximal erreichte Feuchte liegt au3erhalb der maximal méglichen Feuchte aus Sorption.

- Die Gebrauchstauglichkeit des Baustoffes ist nicht gefahrdet.

Lehm
- Die Feuchte steigt im Rahmen der Sorption des Baustoffes kontinuierlich an.
- Feuchtewerte oberhalb mdglicher Feuchten aus Sorption werden nicht erreicht.

- Die Gebrauchstauglichkeit des Baustoffes ist nicht gefahrdet.

Allgemein

- In den Kontaktflachen mit dem Warmedammputz tritt ein Feuchteaustausch ein.

- Zu Beginn der Sommerperiode entzieht der Warmedammputz dem Holz sowie dem Lehm Feuchte.
- Alle Baustoffe erreichen nach Abschluss der Sommerperiode ihre Ausgangs-/Ausgleichsfeuchte.

- Die Trocknung der Baustoffe erfolgt vergleichbar der Feuchtezunahme.
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Bild 10 Feuchteverlauf im Gefach Gber den Querschnitt wahrend Winter- und Sommerperiode

6 Modellrechnungen zur Bestimmung des Feuchteverhaltens von

FachwerkaufRenbauteilen

6.1 Allgemeines

Die Grenzen der Feuchteentwicklung in einem Bauteil, bedingt durch ein auf das Bauteil wirkendes
Innen- und AufRRenklima, kénnen nach DIN 4108, Teil 3 wie folgt beschrieben werden.

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist unschadlich, wenn durch Erhéhung des Feuchtegehaltes der
Bau- und Dammstoffe der Warmeschutz und die Standsicherheit der Bauteile nicht gefahrdet werden.
Fur die Abschatzung dieser Feuchteentwicklung steht das in DIN 4108, Teil 5 dargestellte und von
Glaser entwickelte Verfahren zur Bestimmung eines Tauwasserausfalles in mehrschichtigen
AuBenbauteilen zur Verfligung. In letzter Zeit wurde dieses Verfahren umfangreich diskutiert, da
hygroskopische Baustoffe, die unterschiedlichen Verhaltensweisen, gerade bei Holz und
Holzwerkstoffen sowie die Sorptionseigenschaften und der kapillare Feuchtetransport der Baustoffe,
nicht exakt berticksichtigt werden kénnen. [2,3,4]
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Mit einem von Greubel [5] entwickelten Programmsystem, basierend auf dem Differenzenverfahren,
wurde unter zweidimensionalen, instationaren Bedingungen der Warme- und Feuchtetransport in
Bauteilen berechnet. Das Ergebnis der Modellrechnungen soll hier ein Entscheidungskriterium fur die

richtige Wahl der Baustoffe und deren Schichtenfolge liefern.

6.2 Vergleich der Modellrechnungen mit den Laborversuchen

Durchgefiihrte Vergleichsrechnungen zu den zuvor dargestellten Laborversuchen zeigten in Hinblick auf
Zu- und Abnahme der Feuchte im Bereich der reinen Sorption gute Abhangigkeiten. Fir die
Feuchtebereiche, die durch die Kapillaritdt der Baustoffe beeinflusst werden, konnten Messergebnisse
wiedergespiegelt werden. Im Allgemeinen liegen aber die berechneten sowie die messtechnisch
ermittelten Feuchten weit oberhalb der Grenzkriterien der Baustoffe. Diese Feuchtegehalte, die durch
Kapillaritat beeinflusst werden, dirfen nicht erreicht werden.

Bei den Vergleichs- und im Weiteren auch bei den Modellrechnungen wurde ein mehrjahriger Zyklus
vorgegeben. Unter Zugrundelegung dieses Klimas, Region Braunschweig, liegen die ermittelten

Feuchten weit unterhalb der kritischen Feuchten.

6.3 Erlauterungen zu den Modellrechnungen
Fur die Modellrechnung wurden ubliche Sanierungsvarianten mit innenliegender Warmedammung
untersucht [Bild 11].

Die Konstruktion entspricht den im Fachwerkbau Gblichen Abmessungen.
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Bild 11 FachwerkauRenbauteil

1 Holz, 2 Ausfachung, 3 Warmedammung

Bei der Auswahl der Baustoffe wurden im Fachwerkbau bzw. bei deren Sanierung ubliche Baustoffe
eingesetzt. Kennwerte von untersuchten aber auch von unbekannten Baustoffen in situ und ihre
umfangreichen Abhangigkeiten von Temperatur und Feuchte konnten auf der Grundlage eines

entwickelten Baustoffkataloges [1] ermittelt und in die Berechnungen Ubertragen werden.

Mit den Berechnungen sollten folgende Zusammenhange untersucht werden:
- Abhangigkeit zwischen Wahl der Baustoffe und dem Feuchteverhalten des Bauteils.

- Uberpriifung der sich einstellenden Feuchten mit den zulassigen Grenzwerten der Baustoffe.
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6.4 Auswertung der Ergebnisse

Fur die Auswertung wurden die Bauteilschichten der

- Ausfachung

- Warmedammung

- Holz

ausgewahlt, die durch die Kombinationen der Baustoffe die héchste Stofffeuchte/Stofffeuchteanderung
aufweisen. Die Auswertung der Ergebnisse fiir Ausfachung und Warmedammschicht werden an dieser
Stelle nicht aufgezeigt, da die maximalen Feuchten dieser Baustoffe, wie schon auf der Grundlage der

Laborversuche zu erkennen war, in unkritischen Bereichen liegen.

6.4.1 Feuchteentwicklung im Bereich der Holzbauteile

Die Laborversuche lieRen eine Gefédhrdung der Holzbauteile erwarten. Der Zeitpunkt der grofldten
Holzfeuchten der Bauteilschichten im Grenzbereich Holz/Warmeddmmung fallt im Vergleich zu den
maximalen Feuchten der dem AuRenklimat zugeordneten Bauteilschichten nicht mit den tiefen
Temperaturen im Winter, sondern mit den ansteigenden Frihlingstemperaturen im Marz zusammen. Die
hierbei auftretende héhere AufRentemperatur beginstigt die Entwicklung holzzerstérender Pilze und
Insekten. Somit wird dieser Bereich maf3gebend fir die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit des
Holzes. Aus der Berechnung der Stofffeuchte tber die Zeit wurden die maximalen Materialfeuchten und
die zeitliche Dauer des Auftretens von u Holz > 18 [M-%] ermittelt.

Eine Abhéangigkeit dieser Werte von den gewahlten Kombinationen aus Ausfachung und
Warmedammung besteht im Bereich des Gefaches [Bild 12] Giber

- Warmedurchlasswiderstand (1/A)

- aquivalente Luftschichtdicke (s, )
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Bild 12 Schnitt Fachwerkaul3enbauteil im Bereich Gefach

Die Auswertung zeigte, dass zwischen der maximal auftretenden Stofffeuchte und dem

Warmedurchlasswiderstand der Ausfachung eine Abhangigkeit besteht.

Die Funktion der Holzfeuchte kann mit der Gleichung
Ho\z - (1/A )
fur unterschiedlichste Baustoffkombinationen beschrieben werden.
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6.4.2 Ergebnis
Fur unterschiedliche Baustoffkombinationen besteht somit die Mdglichkeit, Aussagen (ber die

Gefahrdung der Konstruktion durch zu hohen Stofffeuchteanfall und deren zeitliche Einwirkung Holz zu
treffen. Mit den Eingangswerten

- Warmedurchlasswiderstand und p-Wert
der Ausfachung und der Warmedammung kann die grof3te auftretende Holzfeuchte und die Dauer einer

Holzfeuchte von u > 18 [M-%] bestimmt werden. In [Bild 13] ist beispielhaft eine geplante Sanierung

einer FachwerkauBRenwand mit Dammstoff Holzwollleichtbauplatten (HWL) dargestellt.

o= B T T T
L)
R \ —_— A 200 A =035 ]
:" \ —_—— A 1=25. 1A =035
= 1 N A 1e10. /A0 =0.55 —
b \ N ————- A 2«25, 1/A1 =0.55
= . .
v 1
E oL \ \\
w\ WF\\.
.
" g
—,
-h"""“:-':"...."'---._____
7 ~=]
1% - =
.
—
| __
s &:ﬁ
14
\ —_— — 1/A 1 = 0.35

Zeit [b) (v > 18%)

1000 — \ S ——

000 N \
N
\
1000 b .
<
AN \,
\ \
AN
\\
% 0.2 0.4 0.6 o8 1.0

Wor medur chl apwiderstond Ausfachung [qek/¥]

Bild 13 Maximale Stofffeuchte Holz und deren zeitliche Uberschreitungsdauer von 18 M-%

6.5 Zusammenfassung
Fir die Sanierung von Fachwerkaufl3enbauteilen kdnnen folgende Abhangigkeiten fur eine Reduzierung

der Holzfeuchte im Anschlussbereich Holz/Wéarmeddmmung bzw. Holz/Ausfachung festgelegt werden:

- gute Dammeigenschaften der Ausfachung
- mafige Dammeigenschaften der Warmedammung
- dampfdichte Warmedammung, moglichst plastisch oder ohne Fugen (plattenartige Baustoffe)

- diffusionsoffene Gefachbaustoffe
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7 Zusammenfassung der Untersuchungen
Die bestehenden Normen, Gesetze und Verordnungen sind fiir Sanierungsmaf3nahmen von historischen
Fachwerkhausern oftmals nicht einzuhalten, da deren Gultigkeitsbereiche sich im Wesentlichen auf

einzuhaltende Grenzwerte von Neubauten beziehen.

Mit den durchgenommenen Untersuchungen konnten folgende Erkenntnisse zum bautechnischen
Warme- und Feuchtigkeitsschutz historischer Bauten gewonnen werden:

Der Grenzwert fur die Bestimmung des Mindestwarmeschutzes fur Fachwerkaul3enbauteile wird am
Warmedurchlasswiderstand  orientiert, der mit einer GroBe von 1/A=10m?’K/W eine
Tauwasserfreiheit der Konstruktionen gewahrleisten kann.

Bei historischen Bauteilen (Warmedurchlasswiderstand 1/A ~ 0,4 m*K/W wird somit der Einbau

zusatzlicher Warmedammschichten erforderlich.

Dieser Einbau erfolgt, bedingt durch die Auflage, das optische Erscheinungsbild der
Fachwerkfassade zu erhalten, oftmals raumseitig. Hierbei kann die raumseitige Lage der Damm-
schicht in Abhéngigkeit der verwendeten Baustoffe zu einem Tauwasserausfall im Bauteil fihren.

In diesem Fall sind besonders die Holzbauteile durch eine Erhéhung der Materialfeuchte oberhalb
von 18 % gefahrdet.

Ein Tauwasserausfall kann durch den Einbau zuséatzlicher Dampfsperren oder geeignete,
dampfdichte Warmedammungen vermieden bzw. verringert werden. Der Einbau erforderlicher
Dampfsperren bedingt eine sorgfaltige, raumabschlieRende und dichte Verlegung mit einer
Uberlappung, besser noch Verklebung der MaterialstoBe und durchdringenden Installationen.
Gerade durch diese Fehlstellen hindurch besteht die Gefahr einer Feuchtekonvektion in dem
Bereich von Hohlraumen der oftmals mehrschaligen Aul3enwand.

Werden historische Wéande mit raumseitigen Warmedammschichten ohne Dampfsperren ausge-
fuhrt, kann Gber das Verhaltnis der Warmedurchlasswiderstande sowie der p-Werte der Baustoffe
die Feuchteentwicklung auch mehrdimensional beschrieben werden. Hierbei zeigten die Unter-
suchungen, dass Baustofffeuchten oberhalb baustoffspezifischer Grenzwerte, i. A. auch Bereiche,
die durch die kapillaren Eigenschaften der Baustoffe beeinflusst werden, nicht zulassig sind.

Aus den Berechnungen [siehe Bild 13] kann fiir unterschiedliche Ausfachungen in Kombination mit
verschiedenen Warmestoffen die Veranderung der Stofffeuchten abgeschatzt werden. Hierbei wird
deutlich, dass der ungestérte Gefachbereich in den Grenzschichten Warmedammung/Ausfachung
im Wesentlichen nicht gefahrdet ist. Im Bereich des Anschlusses Ausfachung/Holz bzw.
Warmedammung/Holz wird die Holzfeuchte entscheidend erhoht. Es zeigt sich, dass hier in den
Winterperioden die kritischen Feuchten tberschritten werden kénnen.

Durch eine geeignete Kombination der Baustoffe, sowie der GroRe des aufgebrachten Warme-
durchlasswiderstandes der Warmedammung kann dieErhéhung der Holzfeuchte sowie die zeitliche
Dauer des kritischen Feuchtebereiches beeinflusst werden. Es zeigt sich, dass Ausfachungen und
innenliegende Warmedammstoffe, die Uber gute Kapillareigenschaften verfliigen und im direkten
Kontakt miteinander erstellt sind, die kritischen Feuchtemassen auf dem Wege der Kapillarleitung

aufnehmen und in unkritischere Bereiche weiterleiten.
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9 Kurz- und Formelzeichen
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A
la

Schichtdicke  [m]

Rohdichte [kg/m3]

Temperatur [°C]

Warmeleitfahigkeit [W/m K]
Warmedurchlasswiderstand [M2K/W]
Warmedibergangswiderstand  [m2K/W]
Korrekturfaktor [m2K/W]

Relative Luftfeuchte [%0]

Wasserdampf- Diffusionswiderstandszahl [-]
Diffusionséquivalente Luftschichtdicke [m]

Massebezogener Feuchtegehalt[M-%]

Parameter [-]
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