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Tauwasserschutz zweidimensional

Teil 1 Wohin geht der Dampf im Detail?
Teil 2 Welche Dampfbremse beim Deckenanschluss?

Teil 3 Hygrothermische Simulation beim Sockelpunkt



Tauwasserschutz zweidimensional

nungsverfahren geklart werden. An exemplari-
schen Fragen aus der Praxis werden wir in einer
mehrteiligen Serie darstellen, welche Antworten
die moderne Bauphysik geben kann.

in die Irre fithren.

Geddmmte
Installationsebene:
Taupunkt in der Holz-
bauwand?

)
c Teil 1: Wohin geht der Dampf im Detail?
z
g Am Sorgentelefon des Bauphysikers gibt es wie- Die zweidimensionale Bei einem Konstruktions-
A derkehrende Fragen, die sich nicht durch eine ein-  Ausbreitung der Wérme un-  aufbau wie in Abb. 1 darge-
2 fache Diffussionsberechnung nach dem Glaser-Ver-  tersuchen qualifizierte Inge- stellt, macht der innere An-
0w fahren kléren lassen. Wie so oft steckt der Teufel nieurbiiros heute mit Hilfe teil (60 mm) allerdings be-
% im Detail — auch feuchtetechnisch. Nicht nur die von Wirmebriicken-Berech-  reits 30 % der Gesamt-
c Warme, auch der Wasserdampf wandert an Kan- nungssoftware (siehe Info- ddmmdicke aus.
-+ ten und Ecken keineswegs immer geradeaus, wie kasten 1). Die hierbei ausge- Kalkuliert man die Tau-
N es Ubliche eindimensionale Berechnungsmethoden  gebenen Temperaturverliufe  periode im Gefachbereich
N suggerieren. (Isothermen) kénnen Hin- fiir diesen Aufbau, ist das
w) Ob und wann ein Tauwasserrisiko entsteht und weise auf feuchtetechnisch Ergebnis beruhigend, d. h.
wie es um die Verdunstungspotenziale bestellt ist,  kritische Stellen geben—aber  tauwasserfrei.
kann mit modernen zweidimensionalen Berech- sie kénnen auch manchmal Im Bereich der Balken

sind die Verhiltnisse aller-
dings komplexer. Bei eindi-
mensionaler Betrachtung
des Schnittes im Stinderbe-
reich macht die Innendédm-
mung tiber 50 % des gesam-

Wie wird gerechnet? Holzrahmenbauwinde ten Wirmewiderstandes
Diffusionsbilanzen mit und Dicher mit hohem aus. Dementsprechend wiir-
dem Glaser-Verfahren unter ~ Wirmeschutzstandard de die Temperatur an der

den in [DIN 4108-3] fest-
gelegten Randbedingungen
sind immer eindimensional.
D.h. es kann nur der
Dampftransport senkrecht
zur Konstruktionsebene
bilanziert werden. Dieser
eingeschriinkte Blickwinkel
ist in Holzbauteilen fiir die
Untersuchung des Gefach-
bereiches vollig ausrei-
chend. Doch spitestens
dann, wenn es um die Holz-
anteile im Querschnitt

haben hiufig innen ge-
dammte Installationsebe-
nen. Je dicker die Innen-
démmung, desto mehr wan-
dert die Dampfbremse
(Holzwerkstoffplatte, Pappe
oder Folie) in die kiihleren
Zonen des gedimmten
Querschnitts. Kann hier-
durch Tauwasser entstehen?
Die Berechnungsnorm
gibt hierzu am Beispiel von
Flachdachaufbauten eine
verallgemeinerbare Nach-

Innenseite der OSB-Platte
nur 3,9°C betragen.
Manche Gutachter
gehen nun her und berech-
nen mit Glaser die Diffusi-
onshilanz fiir den Stinder-
bereich. Dies ist zwar in der
Norm — aus gutem Grund,
wie wir sehen werden — nir-
gendwo vorgesehen, aber
mit den Ergebnissen kann
man Holzbaupraktiker so
sehr erschrecken, dass
Nachfragen unterbleiben.

geht, versagt diese Betrach-  weisbefreiung:

tung. Die Stinder und Bal-

ken kdnnen in iiblichen Wenn die Innendimmung
Diffusionsprogrammen nicht mehr als 20 % des

nicht abgebildet werden, gesamten Wirmewider- Abb. 1

auch wenn mit der selben
Software und demselben
Datensatz mittlere U-Werte
ermittelt werden.

standes ausmacht, sind
Diffusionsberechnungen
iiberfliissig [DIN 4108-3]
(3.2.3.3.1¢)

Holzbauwand mit gedammter
Installationsebene. Fiihrt die
im Innern liegende Dampf-
bremse zu Tauwassergefahr
an den Sténdern?
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Es ergibt sich rechnerisch
eine Tauwassermenge, die
mehr als das 5-fache der
zuldissigen Feuchteerhéhung
der Platte betréige (1.660
g/m’).

Schlauer rechnen mit
Warmebriickenanalyse

Der obige Berechnungs-
ansatz ist physikalisch
falsch, weil so getan wird,
als ob sich der Dampfstrom
quer zu einer unendlich
und homogen ausgedehnten
Massivholzwand mit Innen-
dimmung bewegen wiirde.
Fiir eine korrekte zweidi-
mensionale Berechnung
dieser Situation, kénnten
Spezialisten das Berech-
nungsprogramm WUFI® 2D
des Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik (IBP), Holzkir-
chen, anwenden.

Doch auch schon mit
ynormaler” Wirmebriicken-
berechnung lassen sich bau-
physikalische Fehlinterpre-
tationen vermeiden. Die
thermische 2D-Analyse
zeigt, dass die Temperatu-
ren im kritischen Bereich
etwa 4° C hoher liegen als
die eindimensionale
Betrachtung befiirchten lis-
st (vgl. Abb. 2). Es kommt
zu einer Querverteilung der
Wirme in der OSB-Platte.
Dies fiihrt zur ,Entspan-
nung” in der vermeintli-
chen Tauwasserkrise.

Fithrt man eine eindi-
mensionale Diffusionsbe-
rechnung unter Zuhilfenah-
me des zweidimensionalen
Temperaturprofils durch,
dann reduziert sich die
mogliche Tauwassermenge
auf 40 g/m’ im 20 mm brei-
ten Bereich, in dem die
Temperatur unter 7,9°C
sinkt. Pro Ifm Stinder ist
dies nicht einmal ein Milli-
liter Tauwasser!

Da in allen Diffusionsbi-
lanzen die Verdunstungspo-
tenziale auch das falsche
theoretische Tauwasser um
ein Vielfaches {ibersteigen,
ist eine Gefahrdung der
innen geddmmten Holzrah-
menbauwand sicher auszu-
schliefen.

Mal wieder spannend:
Der Geschossdecken-
anschluss

Seit Anbeginn der Publi-
kation der condetti®-Details
in dieser Zeitschrift haben
wir immer dort, wo Innen-
bauteile die HolzbauauBen-
hiille ganz oder teilweise
durchdringen, Sondermal-
nahmen zur Sicherstellung
der Luftdichtheit gefordert.
Hierbei wurde i.d. R. ein
Anschlussstreifen vor Kopf
des einbindenden Bauteils
entlang gefiihrt, um den
»Konigskindereffekt” zu
umgehen.

Da diese Anschlussstrei-
fen oft bis auf die kalte
AuBenseite der Konstrukti-
on gelangen, haben wir
stets empfohlen, hierfiir kei-
ne Dampfsperren, sondern
eine diffusionsoffene Bahn
zu verwenden. Abb. 3 zeigt
den Vertikalschnitt im Au-
Benwand Bereich des Auf-
lagers einer sichtbaren
Holzbalkendecke bei Platt-
formbauweise.

Wir nehmen an, dass der
Hohlraum zwischen den
Deckenbalken mit einem
diffusionsoffenen Faser-
diammstoff gefiillt wird und
raumseitig nur eine Gips-
bauplatte den Dampfdurch-
gang bremst. Die Isother-
men und das zweidimensio-
nal berechnete Temperatur-
profil entlang des An-
schlussstreifens (siche Abb.
4) werfen Fragen auf.

Fragen an die zweidi-
mensionale Diffusions-
bilanz

An der Grenzschicht zwi-
schen Ddmmung und
Randbalken betragen die
Temperaturen -4°C bei
auBenliegendem Randbal-
ken, bzw. ca. 6°C bei Mit-
tenposition. Muss dann
nicht eine Dampfbremse im
Deckengefach zur Tauwas-
serverhiitung eingesetzt
werden?

Ein Blick auf das zweidi-
mensional berechnete Tem-
peraturprofil entlang des
Anschlussstreifens (siche

Abb. 4) fiihrt zu der Frage,

1

2 Sianded! Balken Gefachbereich

10
5 8, — ——— .
= i Temperaiurproﬁﬂ
£ s ___|an der Innenoberflache
3
5
o

1
!

(der Holzwerkstoffplatte|

6 8 10 12

Seitlicher Abstand von Sténdermitte [cm]

ob auf den ersten 75 mm
des Querschnitts (also im
relativ warmen Bereich)
eine hohere Diffusions-
dichtheit der Bahn nicht
glinstiger wire.

Nichste Frage: Kommt
im kilteren Teil des Bah-
nenstreifens dessen Diffusi-
onsoffenheit wegen der au-
Benseitig vor der Folie lie-
genden Schwell- und
Rihmbholzer iiberhaupt zur
Geltung?

Wire es nicht besser, ei-
ne feuchtevariable Bahn
einzusetzen, wie sie fiir ver-
gleichbare Situationen bei
der auBenseitigen Sanie-
rung von Altbaudichern
empfohlen wird?

Abb, 2

Oberflachentemperatur auf der
Innenseite der dampfbremsen-
den OSB-Piatte berechnet mit
dem 20-Warmebriickenpro-
gramm ,,Therm 5.2

Abb. 3

Isothermen am Deckenan-
schluss je nach Lage des
Randbalkens.

Griine Linie:

Verlauf des luftdichtenden
Anschlussstreifens

Deckenanschluss
auBen Randbalken Mitte

Ll

Sonderdruck 4/2008

a3

(@)
N
N
o
=
L=
L
v
e
Q
2
72
:
s
=




y
s
QD
7]
7]
(")
q
w0
fa
=
c
-
N
N
O

20

15

10

Temperatur [°C}
(4]

Temperaturprofil entlang
des Anschlussstreifens

—#—oben, Balken aulen
~#- unten, Balken auien
_.__.. =#=oben, Balken mitte
; =& unten, Balken mitte

0
0 25 50 5 200 225
-5
-10
Abstand von der Innenoberfi&che [mm]
Abb. 4

Temperaturverlauf entlang
des Anschlussstreifens bei
AuBen- und Mittellage des
Randbalkens

Abb. 5

Sockelpunkt bei Holzbauwand
auf oberseitig gedammter
Bodenplatte. Konstruktions-
aufbau und Isothermen in
thermografischer Darstellung.

AN R 1N 43 900 98°|1.’]:.?° 153"{ 180°

Holzbau-
Sockelpunit,
nicht

unterkellert

Derartig komplexe Fra-
gestellungen kénnen nur
noch mit dynamischen Be-
rechnungsverfahren unter-
sucht werden, die Wirme-
und Feuchtetransport ge-
koppelt kalkulieren. Dazu
mehr im zweiten Teil des
Beitrags.

Gegen die nassen Fiifle:
Feuchteanalyse zum
Sockelpunkt

Immer wieder wird die
Frage gestellt, wie man eine
Glaser-Berechnung fiir eine
Bodenplatte durchfithren
soll. Vergessen Sie dieses Pro-
blem. Solches ist in der DIN
4108-3 nicht vorgesehen,
weil das Normwinterklima
(-10°C) auf Bodenplatten
und auch Kellerdecken nicht
anzuwenden sind.

Die Norm gibt auch kei-
ne speziellen Klimawerte
fiir diesen Fall an — und
zwar aus einem ganz ein-

fachen Grund. Die Tau-

20 mm
HFD-Platte
ohne
Perimeter-

4 oy

Dammung

Sonderdruck 4/2008

punkttemperatur der nor-
malen Raumluft betrigt
9,3°C. Dieses Temperatur-
niveau wird auf der Ober-
seite der Rohdecke (d. h.
auf der kalten Seite der
Bodendimmung) in der
Fliche selten erreicht (Kel-
ler- und Erdreichtemperatu-
ren bewegen sich meist
oberhalb von 10°C). Selbst
eine Unterschreitung der
TP-Temperatur um ein paar
°C fiihrt erfahrungsgemil
nicht zu Tauwasserbildung,
da die inneren Schichten
des Bodenaufbaus i.d. R.
einen ausreichenden Diffu-
sionssperrwert aufweisen.

Wie kalt wird es an der
Kante?

Fithrt man den am So-
ckelpunkt so aus, wie in
Abb. 5 dargestellt, so ist
der Aufbau praktisch wir-
mebriickenfrei. Die Dim-
mebenen gehen liickenlos
ineinander iiber. Mehr ist
zur Minimierung der Wir-
meverluste nicht notig.
Auf der kalten Seite der
Dammung reguliert bei der
Holzbauwand eine diffu-
sionsoffene Holzfaserdim-
mplatte den Feuchtehaus-
halt — nach aller Rechen-
und Praxiserfahrung zuver-
lassig.

Aber auf der Unterseite
der Bodenddmmung liegen
ausschlieBlich dampfsper-
rende Schichten (Schweil3-
bahn, Betonplatte, Folie auf
der Sauberkeitsschicht).
Die Warmebriickenberech-
nung (Abb. 5 Mitte) zeigt,
dass im Randbereich die
Temperatur an der Obersei-
te der Bodenplatte bis unter

20°C 60 mm
WDVS und
50 mm
Perimeter-
Dammung

die Frostgrenze abfillt. Tau-
wassergefahr?

Problematische Tempe-
raturen auch bei
Perimeterdimmung

Eine naheliegende L6-
sung scheint eine Perime-
terddimmung auf der Funda-
mentauBenseite. Auch mit
diesem verbesserten Aufbau
(Abb. 5 unten) liegen die
Oberflichentemperaturen
im Randbereich nur knapp
itber 0°C. Kondensatbil-
dung ist bei diesen Klima-
verhiltnissen nicht auszu-
schlieBen.

Es ist also nicht die Fra-
ge, ob Tauwasser ausfallen
kann, sondern auf wie viel
es sich aufsummiert und
wie lange es dauert, bis eine
Riicktrocknung erfolge ist.

Warme und Feuchte
zweidimensional
betrachtet

Der dargestellte Sockel-
punkt ist die ,Konigsdiszi-
plin“ der Tauwasser-Berech-
nungen. Es sind dynamische
Klimadatensitze erforder-
lich, die auch die Erdreich-
temperaturen realistisch ab-
bilden. Die in alle Richtun-
gen laufende Diffusionsstré-
me, sowie die Feuchtespei-
chereffekte in den einge-
bauten Holzquerschnitten
sind in Bewertung einzube-
ziehen. Glaserberechnun-
gen, aber auch zweidimen-
sionale Temperaturanalysen
helfen beim Sockel nicht
witklich bei der Erkldrung,
warum und wann bauiibli-
che Konstruktionsweisen
feuchtetechnisch funktio-
nieren. [l




Tauwasserschutz zweidimensional

Teil 2: Welche Dampfbremse beim Deckenanschluss?

So einfach und geradeaus, wie die (iblichen Gla-
serberechnungen es suggerieren, erfolgt der
dampfférmige Feuchtetransport nur dann, wenn
es sich um einen ungestorten Regelquerschnitt
(z.B. das Holzbaugefach) handelt. Bei Bauteilan-
schliissen wissen wir aus den regelméaBig im con-
detti-Teil veréffentlichten Warmebriickenberech-
nungen, dass zweidimensional ,verbogene” Iso-
thermen die Regel sind. Dies hat unmittelbare Fol-
gen auch fiir das Dampfdruckgefélle und damit
die Antriebskraft fiir den gasférmigen Feuchte-
transport.

Hinzu kommt, dass bei komplexen Anschlussde-
tails, wie z.B. einem Geschossdeckenanschluss in
Plattformbauweise, Materialien mit sehr unter-
schiedlichen Diffusionswiderstanden aneinander-
grenzen. Insbesondere die Lage des Randbalkens
und die Frage nach dem richtigen s,-Wert fiir den
Anschlussstreifen, der die luftdichte Verbindung
zwischen Unter- und Obergeschoss herstellt,
bedirfen der niheren Untersuchung. Mit der neu-
en zweidimensionalen Version des Wiarme- und
Feuchtesimulationsprogramms WUFI® wurden von
Dr. Martin Krus die hierbei auftretenden Feuchte-
verhiltnisse untersucht. Die Ergebnisse werden in
diesem Beitrag von unserem Autor Robert Borsch-
Laaks erlautert.

Zwei Alternativen
fiir die Lage des
Randbalkens

Fiir den Deckenanschluss
einer Holzbauwand in
Plattformbauweise gibt es
im Prinzip zwei Méglichen-
keiten fiir die konstruktive
Ausbildung. Am einfachs-
ten ist es den Randbalken
bzw. die Verblockungen zwi-
schen den Deckenbalken
aufen im Konstruktions-
querschnitt anzuordnen
(vgl. Abb. 1 links). Hierbei
muss die Luftdichtungsbahn
bis an die Ebene zwischen
Randbalken und auBenseiti-
ger MDF-Bauplatte heraus-
gefithrt werden. D. h. sie
wandert in den kiltesten
Bereich des Konstruktions-
querschnittes.

Dies machte dem Bau-
physiker im condetti®-Team
schon bei der Entwicklung
des ersten Details zum De-
ckenanschluss (Heft 1/
2000) Sorgen. Deshalb wur-
de als Alternative empfoh-

Autoren:

Robert Borsch-Laaks,
Sachverstindiger fiir
Bauphysik, Aachen
Dr. Martin Krus,
Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik,
Holzkirchen

Deckenanschluss
auBBen Randbalken Mitte

I

len, den Randbalken etwa
mittig im Querschnitt anzu-
ordnen, um vor Kopf hier-
von eine Ddmmschicht von
mindestens 40 mm Stiirke
anordnen zu kénnen. Zwei-
dimensionale Feuchteanaly-
sen standen zum damaligen
Zeitpunkt noch nicht zur
Verfiigung, aber die Emp-
fehlung aus dem ,,bauphysi-
kalischen Bauch” heraus
hat sich, wie die folgend
dargestellten Ergebnisse zei-
gen, als richtig erwiesen.

Die untersuchten
Varianten

Bei der untersuchten
Konstruktion handelt es
sich um einen diffusionsof-
fenen Holzbauquerschnitt
(Dammdicke 200 mm) mit
auBenseitiger MDE-Platte
und einer Innenbeplankung
aus 15mm OSB und 10 mm
Gipskartonplatte. Die Gips-
bauplatte bildet auch den
inneren Abschluss des De-
ckengefaches der sichtbaren
Holzbalkendecke. Oberhalb
der Deckenbalken befindet
sich eine Holzschalung und
im Innenbereich ein Ze-
ment-Estrichaufbau, der
allerdings fiir die feuchte-
und wirmetechnische Si-

Abb. 1:
Konstruktionsvarianten zum
Anschluss einer sichtbaren
Geschossdecke in Plattform-
bauweise. Wo soll der Rand-
balken liegen? Welchen Diffu-
sionssperrwert darf die An-
schlussfolie haben?

Anm.: Schnitt im Gefachbe-
reich. Die Ansicht der Decken-
balken ist aus Vereinfachungs-
griinden nicht dargestelit.

tuation im Anschlussbe-
reich keine Bedeutung hat.

Fiir den Anschlussstrei-
fen wurden drei verschiede-
ne Folien untersucht:

e PE-Folie
(0,2 mm, s;= 20m)

e diffusionsoffene Unter-
spannbahn (s; = 0,2 m)

e feuchtevariable Polyamid-
Folie (s; variabel zwischen
ca. 0,4 und 4 m)

Alle eingebauten Baumate-
rialien haben am Anfang
eine Ausgleichsfeuchte, die
einer rel. Porenluftfeuchtig-
keit von 80 % entspricht. Es
wurde der Holzkirchener

Datensatz fiir das AuBlenkli-

ma und ein Innenklima mit

ynormaler Feuchtelast* (50

+/- 10% rel. E) verwendet.

Der Schlagregen und die

solare Einstrahlung auf die

Fassade werden nicht be-

riicksichtigt, da es sich um
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Abb. 2:

Feuchteverteilung im Kon-
struktionsquerschnitt bei Bal-
kenposition auBen zu ver-
schiedenen reprasentativen
Zeitpunkten in Abhéngigkeit
vom s4-Wert des Anschluss-
streifens.

n... Monitorposition zur
Ermittlung der Porenluftfeuch-
te an der kritischsten Stelle.
{Innenseite Randbalken, mittig)

sd=20cm

TI]

FHEE R AT

Randbalken auBen 1. Mai

_ sd=20¢m

einen Wandaufbau mit Vor-
hangfassade handelt. Die
Wand ist nach Norden ori-
entiert.

Randbalken auBBen:
Bedenklich hohe
Feuchtegehalte

In Abb. 2 wird die
Feuchteverteilung im Kon-
struktionsquerschnitt zu
zwei verschiedenen Zeit-
punkten dargestellt. Die
Momentaufnahme vom 19.
Februar (oben) stellt erfah-
rungsgemil den Hohe-
punkt der diffusionsbeding-
ten Feuchteerhdhung beim
zugrunde gelegten Holzkir-
chener Klima dar. In den
orange und rot markierten
Bereichen liegt die Poren-
luftfeuchtigkeit bei mehr als
90%. D.h. der Masse bezo-
gene Feuchtegehalt kann
hier u. U. iiber Werte von
20 Masse-% ansteigen (vgl.
Infokasten).

Anhand der Verteilung
am 1. Mai kann berpriift

6 ... Sonderdruck 4/2008

Randbalken auBen 19. Februar

sd = varlo

£d = varlo

werden, ob nach einem ver-
tretbaren Zeitraum von ca.
10 Wochen die Feuchtege-
halte wieder auf ein unkriti-
sches Niveau abgetrocknet
sind. Es zeigt sich, dass in
der dampfdichten Version
(s4-Wert der Folie 20 m)
praktisch im gesamten Bal-
kenquerschnitt noch gleich
grolle Wassermengen vor-
handen sind. Lediglich die
Lage der Maxima hat sich
etwas nach auBen verscho-
ben.

Aber auch die Varianten
mit diffusionsoffener oder
feuchtevariabler Bahn wei-
sen auBer an den Rindern
des Balken noch einen ho-
hen Wassergehalt auf.

Auch eine Frage der
Zeit: Wassergehalte
im Holz

Die Grafiken zur Feuch-
teverteilung lassen erken-
nen, dass sich vor allem im
Kern der Hélzer hohe Luft-
feuchten und die damit ver-

rel. Humidity [-] x < 0,50
0,50 < =x< 0,55
0,55 <=x<0,60
. 0,60<=x<0,65
0,656<=x<0,70
0,70<=x<0,75
0,75<=x<0,80
0,80 <=x<0,85
0,85<=x<0,90
0,90 <=x<0,95
0,95<=x<1,00

bundene Ausgleichsfeuch-
ten gemil der Sorptions-
kurve des Holzes (vgl.
Infokasten) lange halten
kénnen. Die Kurven der
Abb. 4 zeigen, dass bei Ein-
bau einer PE Folie die
Porenluftfeuchte nach der
Tauperiode iiber mehrere
Monate auf einem
erschreckend hohem
Niveau von iiber 95 %
bleibt. Hinzu kommt, dass
am Ende des Jahreszyklusses
das Feuchteniveau hoher
liegt als die Ausgangsfeuch-
te, so dass zu erwarten ist,
dass sich in den Folgejahren
sich die Situation noch ver-
schirft.

Die Varianten mit diffu-
sionsoffener oder feuchte-
variabler Bahn lassen zwar
eine Abtrocknung im Jah-
resverlauf erkennen, aber
auch hierbei treten kriti-
sche Feuchtegehalte von
90 % rel.E und mehr iiber

lange Zeitraume auf.



Infokasten

Wieviel Feuchte ist schadlich fiir's Holz?

»Holz gammelt, verrottet
und wird von Schddlingen
zerfressen.“ So oder #hn-
lich lauten immer noch
die im Lande weit verbrei-
teten Vorurteile. Anderer-
seits wissen Fachleute wie
die Leser dieser Zeit-
schrift, dass richtig ver-
bautes Holz auch ohne
chemischen Holz,schutz*
ein duferst langlebiger
Naturbaustoff ist.

Die DIN 68 800 hat
schon vor mehr als 15
Jahren zum Schutz von
Holztragwerken eine klare
feuchtetechnische Grenze
gesetzt:

e Die Holzfeuchte darf
einen massebezogenen
Feuchtegehalt von u; =
20 % nicht tiber lingere
Zeitrdume iiberschreiten.

Dieser Grenzwert wird oft

in der Hinsicht missver-

standen, dass bei Uber-
schreitung unmittelbar ein

Holz zerstérender Faulnis-

prozess einsetzen wiirde.

Aus biologischer Sicht gilt

jedoch, ,dass alle Holzpilze

erst oberhalb des Fasersctti-
gungsbereichs von etwa um
= 30 % nennenswert schd-
digen, da nur dann genii-
gend freies Wasser in den

Lumina der Holxzellen fiir

den Stoffwechsel der Pilze

vorliegt.” [Miiller 2005].

D.h. im Grenzwert u; <

20% stecken groBe Sicher-

heitsreserven.

Des Weiteren ist der
niedrig angesetzte Grenz-
wert lt. Schulze ausdrick-
lich auf Einzelwerte (da-
her auch der Index ,,1%)
bezogen, die mittels elek-
trischer Widerstandsmes-
sungen — sei es im Labor
oder Vorort — ermittelt
werden, vgl. [Schulze
1997]. Simulationsrech-
nungen, wie sie fiir diesen
Artikel durchgefiihrt wur-
den, sind nicht mit den

Messunsicherheiten prak-
tischer Feuchtemessungen

behaftet.

Luftfeuchte und
Holzfeuchte

Massivhélzer und auch
Holzwerkstoffplatten mit
hoéherer Rohdichte beste-
hen zu 50 bis 70 % aus
Hohlrdumen (Poren), die
mit Luft und damit auch
im einem gewissen Mal}
mit Wasserdampf gefiillt
sind. In Abhingigkeit der
relativen Luftfeuchte wird
eine mehr oder weniger
grofle Menge fliissiges
Wasser in den Zellen ge-
bunden. Der Zusammen-
hang zwischen dem masse-
bezogenen Holzfeuchtege-
halt und der Porenluft-
feuchrigkeit ergibt sich aus
den sog. Sorptionsisother-
men des Holzes, vgl. Abb.
3. Man kann hierbei grob
drei Bereiche unterschei-
den:

@ Bis zu einer rel. Poren-
luftfeuchte von etwa 85 %
ist das Holz als ,trocken®
anzusehen. D. h. sein Was-
sergehalt liegt sicher unter
20 Masse-%.

e Zwischen 85 und 95 %
steigt der Feuchtegehalt
steil an und erreicht Wer-
te bis zu 25 Masse-%.

¢ Oberhalb von 95 % rel.
Feuchte héren die Kurven
in der Regel auf, weil die
Sorptionsisotherme dieses
Bereiches messtechnisch
nicht mehr sicher zu erfas-
sen ist.

Bei langfristiger Lage-
rung bei annihernd 100 %
rel. E wird der Fasersitti-
gungsgrad erreicht, der je
nach Holzart bei 30- 35
M.-% liegt.

Auffeuchtung und

Trockung in der Praxis
Welchen Feuchtegehalt

Hélzer und Holzwerkstoffe

Massebezogener Wassergehalt (u,)

30 i
% |

0 20 40

| - l

60 80 % 100

Relative Luftfeuchte

in der Praxis durch Sorpti-
on, d. h. durch Einlage-
rung von Dampfmolekii-
len, annehmen koénnen,
ist von weiteren Faktoren
abhiingig. Neben einem
gewissen, aber untergeord-
neten Temperatureinfluss
(ca. 1 M-% pro 10°C) ist
vor allen Dingen von Be-
deutung, ob ein Vorgang
der Auffeuchtung (Ab-
sorption) oder der Ent-
feuchtung (Desorption)
stattfindet. Die Absorpti-
onskurve stellt die untere
Grenze des in Abb. 4 dar-
gestellten Bereichs dar, die
Desorption die obere.
D.h. fiir die praktische
Bewertung der Feuchrte-
analyse folgendes: Der dif-
fusionsbedingte Anstieg
des Wassergehaltes in der
Tauperiode erfolgt ent-
sprechend der Absorpti-
onskurve. Umgekehrt er-
folgt die Riicktrocknung
durch Desorption verzs-
gert, d. h. bei gleicher
Luftfeuchte bleibt die Ma-
terialfeuchte zunichst auf
hoheren Werten als bei

Abb. 3:
Massebezogener Feuchtege-
halt von Nadelholz in Abhan-
gigkeit von der relativen Luft-
feuchte

der Auffeuchtung. Dies ist
aber nicht tragisch, solan-
ge das absolute Feuchteni-
veau unter der kritischer
Grenze bleibt.

Auf die Untersuchungs-
ergebnisse der WUFI®-
Analyse abgebildet heifit
diese Erkenntnis, dass nur
die langfristige und deutli-
che Uberschreitung von
90 % rel. E, wie sie bei der
Variante Balken auBen
mit Dampfsperre vor-
kommt, kritische Zustinde
erzeugen kann. Die Kur-
venverldufe, bei denen die
90 %-Marke nur knapp
oder nur kurzzeitig er-
reicht wird, bergen kein
Risiko im Hinblick auf
eine Schidigung der Trag-
konstruktion.
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Abb. 4:

Relative Luftfeuchte in den
Baustoffporen im Jahresver-
lauf bei den verschiedenen
Varianten fiir Balkenposition
und Folie.

Abb. 5:

Feuchteverteilung im Kon-
struktionsquerschnitt bei Bal-
kenposition Mitte zu verschie-
denen reprasentativen Zeit-
punkten in Abhdngigkeit vom
sq-Wert des Anschlussstrei-
fens.

o...Monitorposition zur
Ermittlung der Porenluft-
feuchte kritischsten Stelle.

rel. Humidity [-] x < 0,50

0,50 < =x < 0,55
0,55 <=x<0,60
0,60 < =x < 0,65
0,65<=x<0,70
0,70 < =x<0,75
0,75<=x<0,80
0,80 <=x<0,85
0,85 <=x<0,90
0,90 <=x<0,95
0,95<=x<1,00




Randbalken mit
AuBenddammung

Bei der zweiten unter-
suchten Variante wurde der
Randbalken so weit nach
innen versetzt, dass eine
auBenseitige Ddmmung in
60 mm Stirke angeordnet
werden konnte. Die Luft-
dichtungsbahn verl4uft
nun, wie in Abb. 1 rechts
dargestellt, zwischen Kopf-
dammung und Randbalken.

Abb. 5 oben zeigt ein
vollig anderes Bild als zuvor.
Die Version mit der dampf-
dichten Bahn weist zwar
auch in der duBeren Hilfte
des Randbalkens und der
Deckenschalung erhohte
Feuchtewerte auf, die teil-
weise iiber 90% rel. Feuchte
liegen, aber die Ausdeh-
nung und die absolute Ho-
he sind weit unkritischer.
Bei der diffusionsoffenen
bzw. -variablen Bahn findet
in den Wintermonaten nur
eine geringfiigige Anderung
der Feuchtesituation der
Tragkonstruktion statt.

Feuchte zwischen MDF
und Ddmmung

Auffallig ist allerdings,
dass es immer noch Berei-
che mit hoher Porenluft-
feuchtigkeit an der Grenz-
schicht zwischen Dammung
und MDF-Platte gibt. Dies
ist jedoch ein ganz norma-
ler Vorgang, da wir uns am

19. Februar auf der Hohe

der winterlichen Tauperi-

ode befinden. Auch wenn
ein diffusionsoffener Regel-
querschnitt nach Glaser-
berechnung als ,tauwasser-
frei” ermittelt wird, so heiB3t
dies nicht, dass an der kal-
ten Seite der Ddmmung
keine erhhten Luftfeuch-
ten vorkommen. Im Grun-
de genommen bestiitigen
die dynamischen Simula-
tionen, was auch eine
genaue Betrachtung eines

Glaserdiagramms erkennen

14sst:

e Auf der kalten Seite der
Dimmung entstehen wih-
rend der Tauperiode
Dampfgehalte, die nahe
dem Sittigungsdampf-

druck liegen, auch wenn
es nicht zum Tauwasser-
ausfall, d.h. 100 % Sitti-
gung kommt.
Dies ist aber erfahrungsge-
mil unproblematisch, da es
schon im Frithjahr — wie
auch die Abb. 5 unten zeigt
— zu einer raschen Austrock-
nung kommt. Bei der Beur-
teilung des Schadensrisikos
ist auch zu bedenken, dass
hohe Holzfeuchten nur bei
smoderaten” Temperaturen
oberhalb des Gefrierpunktes
ein Wachstum von Mikroor-
ganismen ermoglichen.

Die erkennbar hohen
Feuchtegehalte in der
auBenseitigen MDF-Platte
sollten allerdings in einem
Punkt zu denken geben.
Porenluftfeuchten von 90
bis 95 % und mehr lassen
befiirchten, dass die Heran-
ziehung der Platten zur Ge-
baudeaussteifung fraglich
wird. Hierfiir darf der Mas-
se bezogene Feuchtegehalt
15 % nicht {ibersteigen.
Aber dies ist eine andere
Baustelle.

GroBes Trocknungs-
potenzial bei mittiger
Balkenposition

Die Kurven fiir die mitti-
ge Balkenposition in Abb. 3
zeigen fiir alle Dampfbrems-
varianten, dass sich mit der
Zeit ein geringerer Feuchte-
gehalt als am Anfang ein-
stellen wird. Die Luftfeuch-
te an der kritischsten Stelle
befindet sich am Ende des
Jahreszyklusses auf einen
etwa 10 %- Punkte niedri-
gerem Niveau. Bei der
dampfdichten Folie kommt
es allerdings in der Winter-
zeit zu einer Feuchteumver-
lagerung, die tiber gut zwei
Monate an der kritischsten
Stelle Werte nahe 90 % rel.
E erreicht.

Die diffusionsoffene
Bahn zeigt den giinstigsten
Verlauf. Die sowieso schon
unproblematische Aus-
gangsfeuchte (s. Infokasten)
wird nur im Januar noch
einmal erreicht, ansonsten
findet eine stetige Abtrock-
nung statt.

Fazit: Nicht die Dampf-
bremse, sondern die
Konstruktion entschei-
det

Die Untersuchung zeigt
ein anderes Ergebnis als die
Fragestellung im Titel er-
warten lieB. Ein Randbal-
ken, der ohne Uberdim-
mung auf der kalten Seite
der Konstruktion angeord-
net wird, durchliuft im Jah-
resverlauf kritische Phasen,
auch wenn vor Kopf diffusi-
onsoffene Bahnen entlang
gefiihrt werden. Wird das
zu schiitzende Holz soweit
nach innen versetzt, dass
ca. 1/3 der Gesamtdémm-
stirke auBenseitig davor
angeordnet werden kann,
so ist die Wahl des Folien-
materials von untergeord-
neter Bedeutung.

Um die aufgeworfenen
Fragen fiir alle Praxisfille
erschopfend zu beantwor-
ten, wiren Konstruktions-
alternativen z. B. mit Stell-
brettern statt Gipsbauplat-
ten zwischen den Sichtbal-
ken, geschlossene Decken
mit Didmmstoffen verschie-
dener Diffusionsfihigkeit
u. 4. zu untersuchen. Inso-
fern mag dieser Beitrag nur
AnstoBe fiir vertiefende
Forschungsvorhaben geben.

Zweidimensionale, ge-
koppelte Wiarme- und
Feuchtesimulationen erfor-
dern zwar heute nicht mehr
den Einsatz von GroBrech-
nern. Aber auch an PCs
mit schnellen Prozessoren
muss mit erheblichen Re-
chenzeiten kalkuliert wer-
den — vom Eingabeaufwand
ganz abgesehen. Auch die
Interpretation der Ergeb-
nisse ist aufwindiger als bei
einer schlichten Glaser-
rechnung. Deshalb werden
wir die zweite Aufgaben-
stellung aus dem ersten Teil
dieser Serie (Sockelpunkt)
in einem spiteren Heft
behandeln. |
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Tauwasserschutz zweidimensional

Teil 3: Hygrothermische Simulation beim Sockelpunkt

Zweidimensionale Berechnung von thermischen
Warmebriicken ist heute eine nachgefragte Ingeni-
eurleistung. Auch hygrothermische Simulationen
zu feuchtetechnisch fraglichen Konstruktionsquer-
schnitten sind langst dem universitaren Milieu ent-
wachsen. Eindimensionale WUFI®-Analysen wer-
den zunehmend auch von Ingenieuren und Bau-
physikern in der Planungspraxis eingesetzt. Aber
beides zusammen? Instationarer, zweidimensiona-
ler Warme- und Feuchtetransport und das im
Anschlussdetail, wie kann man das berechnen?

In den ersten beiden Teilen dieser Serie haben wir
uns mit Anschliissen beschiftigt (Innenddmmung
vor Holzstinderwerk, GeschoBdeckenanschluss in
Plattformbauweise), die noch vergleichsweise ein-
fach mit der ersten Fassung von WUFI®-2D zu
untersuchen waren. Der Sockelpunkt mit seinen
speziellen Warme- und Feuchteverhiltnissen durch
Betonfundamentplatte und Erdreichanbindung
brauchte ein verbessertes Rechenwerkzeug. Die
hier vorgestellte Untersuchung diente somit auch
dazu, die Beta-Version des neuen WUFI®-2D 3.0 zu
testen.

Das Fundament
dammen oder nicht?

Aus zweidimensionalen
Wirmebriickenberechnun-
gen wissen wir seit langem,
dass die gingige Perimeter-
dimmung auBenseitig der
umlaufenden Fundament-
streifen wirmetechnisch
wenig bringt.

Da im Holzbau die Dim-
mebenen von Wand- und
oberseitig geddmmter
Bodenplatte nahezu liicken-
los ineinander {ibergehen,
gibt es nur geringe Wirme-
briickeneffekte, oder anders
ausgedriickt: Die massive
Fundamentkonstruktion
liegt komplett auf der kal-
ten Seite des Bodenquer-
schnitts. Kalte Bauteile zu
ddmmen bringt herzlich
wenig.

Eine detaillierte Analyse
zu den wirmetechnischen
Effekten verschiedener
Formen der Perimeterdim-
mung folgt im Teil 4, S. 14 f.

Autoren:

Robert Borsch-Laaks,
Sachverstandiger

fiir Bauphysik, Aachen und
Daniel Zirkelbach,
Fraunhofer Institut fir
Bauphysik, Holzkirchen

Der Preis der Sparsam-
keit: Tauwasserrisiko?

Ein h#ufig zu hérendes
Argument gegen das Weg-
lassen der Randdédmmung

10 = Sonderdruck 4/2008

von Fundamentplatten
unter Holzh4usern ist die
Tauwassergefahr. In der Tat
zeigt die zweidimensionale
Temperaturanalyse, dass der
julere Bereich der Funda-
mentplatte besonders kalt
wird, weil er an AuBenluft-
klima grenzt. Die Tempera-
turen im gedimmten Fall
liegen allerdings auch nur
wenige Grad hoher (vgl. S.
4, Abb. 5). Diese thermi-
sche Momentaufnahme
hilft jedoch bei der zweidi-
mensionalen Betrachtung
der Feuchtetransportvor-
gange nicht wirklich weiter.

Vier Varianten hygro-
thermisch simuliert

Deshalb haben wir zwei
modellhafte Konstruktions-
aufbauten mit WUFI®-2D
analysiert. Es handelt sich
dabei um Holzrahmenbau-
winde in tiblicher Aus-
fithrung (200 mm Ddmm-
dicke, innen liegende OSB-
Platte als Aussteifung und
Dampfbremse, aullen diffu-
sionsoffene MDF-Beplan-
kung), vgl. S. 15, Abb. 2.

In den Varianten mit Zu-
satzddimmung wird ein
60 mm dickes WDVS mon-
tiert, das in unverminderter
Stirke im Erdreich weiter
gefiihrt wird.

Der FuBbodenaufbau
besteht in den ungedimm-

Abb. 1:

Das WUFI®-2D Gitternetz des
Konstruktionsaufbaus am
Sockelpunkt ohne Perimeter-
dammung

ten Varianten aus 120 mm
Faserddmmstoff zwischen
einer gekreuzten Balkenlage
und einem Trockenestrich-
system. Als ,worst case”
wird angenommen, dass
keine Dampfbremse einge-
plant wird, im anderen Fall
betrigt der sq-Wert der
Dampfbremse 5 m.

Auf der Fundamentplatte
sperrt eine vollflichig ver-
legte SchweiBbahn gegen-
iiber dampfférmigem und
fliissigem Wassertransport.

Die Anfangs-
bedingungen

Es hat sich bew#hrt
feuchtedynamische Simula-
tionen auf einem relativ
hohem Niveau der Baustoff-
feuchte zu starten. Hierbei
wird i.d.R der Ausgleichs-
feuchtegehalt zugrunde
gelegt, der sich in den Bau-
stoffen bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 80 %
einstellt. Fiir diesen Ansatz
spricht folgendes:

S S ———



e Wenn Baustellen sich in
die Wintermonate hinzie-
hen, was die Regel ist, ist
es auch ohne besondere
Katastrophen durchaus
moglich, dass die Bau-
stoffe sich an winterliche
Umgebungsbedingungen
anpassen (vgl. Abb. 2).

e Die Ausgleichsfeuchte
bei 80 % rel. E entspricht
auch dem sog. ,,prakti-
schen Feuchtegehalt"
nach DIN 4108. Dieser
ist Grundlage fiir die
Feuchte-Zuschlige auf
den Labormesswert fiir
die Warmeleitfahigkeit.

¢ In Holz und Holzwerk-
stoffen stellen sich bei
80 % rel. E massebezoge-
ne Feuchtegehalte ein
mit den maximal zul#ssi-
gen Holzfeuchten nach
ATV und VOB korres-
pondieren (vgl. Sorpti-
onskurven in Heft 5/
2003, S. 27).

Also gehen wir aus von

einer gewissen Auffeuch-

tung withrend des Baupro-

zesses, die sich aber im

Bereich des Zulissigen

bewegt, weil die wirme-

technischen Eigenschaften

der Baustoffe noch den A-

Bemessungswerten entspre-

chen und die Feuchtezu-

stinde in Holzern und

Holzwerkstoffen deutlich

unter den Grenzen liegen,

die faulnisgefahrdend
wiren.

Fragen gesucht

Wir haben bereits in ver-
schiedenen Fachbeitrigen
dieser Zeitschrift die
Methode der hygrothermi-
schen Simulation angewen-
det (s. Infokasten, S. 13).
Hierbei geht es stets darum,
dort, wo die Weisheit des
,Glaserverfahrens” aufhort,
Klarheit iiber Feuchtetrans-
port und Feuchtezustiinde
zu erlangen. Zunehmend
wird diese fortgeschrittene
Form der feuchtetechni-
schen Bauteilanalyse von
Ingenieuren und Bauphysi-
kern als Planungswerkzeug
benutzt (z.B. bei auBensei-
tig dampfdichten Dichern,

Klima Holzkirchen Q
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bei Innendéimmungen und
generell beim Einsatz feuch-
teadaptiver Damptbrem-
sen).

Die einfache Glaserbe-
rechnung beschrinkt sich
auf die Ermittlung von Tau-
wassermengen und Ver-
dunstungspotentialen unter
stationiiren Klimabedingun-
gen. Es gibt klar definierte
Grenzwerte, die iiber die
Zulsssigkeit des Konstruk-
tionsaufbaus eine Ja-oder-
nein-Antwort erlauben.
Gleichwohl wissen wir heu-
te, dass die einfache
Schwarz-Weill-Beurteilung
in vielen Fillen nicht unbe-
dingt ,,auf der sicheren Sei-
te* liegt (vgl. [Kiinzel
1999]). Die Beschriinktheit
der Untersuchung reiner
Diffusionsprozesse wird
nicht witklich beseitigt,
wenn mit monatlichen Mit-
telwerten fiir Temperatur
und Luftfeuchte gerechnet
wird, wie dies beim , Euro-
Glaser* nach [DIN EN ISO
13788] der Fall ist.

Drei Schritte zur hygro-
thermischen Analyse
Die Vorgehensweise bei
hygrothermischen Simula-
tionen und die Anforderun-
gen an die hierbei zu ver-
wendende Berechnungs-
Software sind zunichst in
Deutschland iiber das
WTA-Merkblatt 6-2-01/D
definiert worden. Dieses
wurde inzwischen Grundla-
ge einer neuen Euro-Norm

[DIN EN 15026], die allen
Simulationsprogrammen
aus verschiedenen Lindern
zugrunde liegen sollte.

Fiir die baupraktische
Bewertung von Konstruk-
tionen hat sich hiernach
ein dreistufiges Verfahren
bewihrt.

o Untersuchung des
Gesamtwassergehaltes

Im ersten Schritt wird der
Gesamtwassergehalt der
Konstruktion bzw. des inter-
essierenden Bestandteils im
Verlauf mehrerer Jahreszyk-
len untersucht. Es wird eine
Antwort auf die Frage
gesucht: Hat der Gesamt-
wassergehalt im Verlauf der
Jahre eine fallende oder
eine ansteigende Tendenz?
Die Betrachtung des Ge-
samtwassergehaltes ist
besonders dann hilfreich,
wenn der Einfluss verschie-
dener Klimarandbedingun-
gen im Rahmen einer Para-
meterstudie untersucht wer-
den soll (z.B. Einfluss von
Klimastandort, Innenraum-
feuchte, Orientierung des
Bauteils nach Himmelsrich-
tung bzw. Neigung, etc.).

o Verlauf des Feuchtege-
haltes besonders kritischer
Bestandteile der Kon-
struktion

Dieser Punkt ist insbe-
sondere bei Holzbaukon-
struktionen von Bedeutung.
Er ldsst sich durch grafische
Ausgabe des massebezoge-

Abb. 2:

Jahresverlauf von AuBentem-
peratur und relativer AuBen-
luftfeuchte am Klimastandort
Holzkirchen.

nen Feuchtegehaltes (z.B.
tragende Holzer, statisch
wirksame Beplankungen)
im Hinblick darauf untersu-
chen, ob Holzschidigung
durch Faulnis zu befiirchten
ist.

¢ Untersuchung der relati-
ven Luftfeuchte in den
Baustoffporen

Diese ,hirteste, dritte
Stufe der feuchtetechni-
schen Analyse hilft dabei,
Schimmelrisiken aufzu-
spiiren und Bereiche zu
bestimmen, in denen die
Funktionstiichtigkeit von
Dammschichten durch zu
hohe Wassergehalte einge-
schrinkt wird. Dies gilt ins-
besondere fiir Ddmm- und
Baustoffe aus nachwachsen-
den Rohstoffen, die zum
einen in ihrer Warmeleit-
fahigkeit unmittelbar vom
Feuchtegehalt abhingen
und/oder durch Feuchteer-
hhungen geschidigt wer-
den kénnen.

Sonderdruck 4/2008 s N



| cherfihigkeit der Materiali-
a5 en beriicksichtigt. Als
Transportmechanismen fiir
die Feuchte erfasst das Pro-
gramm sowohl die Dampf-
diffusion als auch Sorpti-

ons- und Kapillarleitung
(vgl. Heft 5/2003 S. 24 ff.).
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dimensionalen Analyse wird

K\ Lutanchte \
(normada Feuchtelast)
4D :b_- 16
in der neuen Version von

14 WUFI®-2D automatisch
generiert. Besonders ange-
nehm ist es, dass nach er-
folgter Rechnung die wiir-
me- und feuchtetechni-
schen Zusténde jedes ein-
zelnen Gitterelementes
(oder sinnvoller Gruppen
solcher) graphisch und nu-
merisch ausgewertet werden
konnen (z. B. durch Kurven,
die den zeitlichen Verlauf
von Temperatur und Feuch-
tegehalt darstellen).

Wie schon von WUFI®
1D bekannt, kann man sich
den Jahresverlauf in einem
Film darstellen lassen — in
der neuen 2D- Version
auch als 3D-Grafik. Mit

diesem Riistzeug ausgestat-

Neue Freiheiten in der
Analyse
Das Gitternetz zur zwei-

Lutttemperatur [C)
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Abb. 3:

perioden mit niedrigen dere Feuchtequellen).
Jahresverlauf der Temperatur

\id eF Felatias RS- Temperaturen und hohe e Normale Feuchtelast.
feuchte bei normaler Feuchte- Schlagregenbelastung) Relative Luftfeuchte
last. e Umfangreicher Daten- 50 % = 10 % (iibliche
bestand (Stundenmittel- Wohnnutzungen inklusi-
werte), der mit den ve Kiichen und hiusliche
Ergebnissen der Freiland- Bader).
untersuchungen am o Hohe Feuchtelast. Relati-
Fraunhofer Institut viel- ve Luftfeuchte von 55 %
fach abgeglichen ist. #+ 5 %, Sondernutzungen
Fiir die Abbildung der Tem- mit hohen Feuchtequel-
peraturverhiltnisse im Erd- len und geringen Luft-
reich wurde auf die parallel wechselraten (kommt im
zum AuBenklima in Holz- Wohnbereich normaler-
kirchen gemessene Tempe- weise nicht vor).
ratur im ungestérten Erd-

reich in 50 cm Tiefe zu- Was kann das neue

Die Klimarand-

; riickgegriffen. Um die Be- WUFI® 2D? tet machen wir uns an die
bedingungen einflussung der Erdreich- Gegeniiber der ersten Untersuchung des darge-
Bislang gibt es nur eine temperaturen durch das WUFI® 2D-Version haben stellten Sockelpunktes.

sich nicht die Physik und
Numerik gedindert, aber das
Handling des Programms
erlaubt weit mehr als frither.
An allen Schnittflichen
bzw. Grenzen des zu unter-
suchenden Konstruktions-
details kénnen die Randbe-
dingungen frei gewihlt wer-
den (Temperatur, Feuchte,
Strahlungsabsorption, Re-
genwasseraufnahme etc.).
Wie bei vielen zweidimen-
sionalen Warmebriickenbe-
rechnungen werden die
Materialien in ein Gitter
aus rechteckigen Elementen
aufgeldst (s. Abb. 1, S. 10).
Im Rahmen eines Itera-
tionsverfahrens werden
nicht nur Warme-, sondern
auch die Feuchteiibergiinge

Bauteil mit zu beriick-
sichtigen, wird ein Teil des
Bodens mit in den Bauteil-
aufbau integriert und erst
an dessen Oberfliche die
gemessene Erdreichtempe-
ratur angesetzt.

begrenzte Anzahl von
Standorten fiir die alle Kli-
maparameter aufgrund
langjahriger meteorologi-
scher Messungen soweit
bekannt sind, dass alle
Register des Kénnens von
hygrothermischen Simula-
tionen ausgeschopft werden
kénnen. Einschrinkungen
gibt es vor allem bei der
Verfiigbarkeit von Schlag-
regendaten. Um auf der
sicheren Seite liegend zu
planen, wird fiir die Bewer-
tung einer Konstruktion,
die iiberall im Lande einge-
setzt werden soll, der Kli-
madatensatz fiir den Stand-
ort Holzkirchen empfohlen.
Dies hat im wesentlichen
zwei Griinde:

Entwicklung des
Gesamtwassergehaltes

Abbildung 4 zeigt tiber
drei Jahreszyklen die Ent-
wicklungstendenz des
Gesamtwassergehalts der
vier untersuchten Varian-
ten. Alle weisen auf die
Dauer eine abfallende Ten-
denz auf, d.h. alle Bauteile
trocknen gegeniiber dem
Anfangszustand deutlich
aus. In allen Baustoffschich-
ten von AuBlenwand und
FuBbodenaufbau befinden
sich pro m® Konstruktion
zusammengenommen etwa
14 (ungeddmmte Variante)
bzw. 17 (gedimmte Varian-
te) Liter sorbiertes Wasser.
(Anmerkung: Der Unter-

Innere Feuchtelast:
Feuchtequellen -
Liftung

Aus den Forschungen des
IBP wurden fiir die WUFI®-
Anwendung drei ,Feuchte-
lastfille” definiert (vgl.
Abb. 3). Die Feuchtelast
(Differenz zwischen Dampf-
gehalt innen und aufen)
ergibt sich aus innerer
Feuchteproduktion und
Luftwechselrate:
¢ Geringe Feuchtelast.

e Das Holzkirchener Klima
ist eines der ,hartesten”
in feuchtetechnischem
Sinne (lange Frost-

Relative Raumluftfeuchte
45 % = 15 % im Jahres-
verlauf (z.B. Biiroriume,
Schlafrdume ohne beson-
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von Element zu Element
berechnet. Dariiber hinaus
werden sowohl die Warme-
wie auch die Feuchtespei-

schied im Anfangswasserge-
halt resultiert daher, dass
die gedimmte Version

durch das Holzfaser-WDVS
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Abb. 4:

Verlauf des Gesamtwasserge-
halts in den Holzbauteilen der
untersuchten vier Varianten
iiber drei Jahre. Start der Be-
rechnungen: jew. am 1. Okto-
ber. AuBenklima: Holzkirchen,
Innenklima: normale Feuchte-
last.

Orientierung der Wand: Nord,
keine Regenabsorption
(Vorhangfassade)

eine hhere Baustoffmasse
beinhaltet.)

Am Ende der drei Jahres-
zyklen hat sich der Wasser-
halt um jeweils etwa 2 bis 3
L/m’ verringert. Der Trock-
nungsprozess ist auch nach
dem 3. Jahr noch nicht
abgeschlossen — wie am
besten am Vergleich der
Maxima und Minima im
Kurvenverlauf abgelesen
werden kann.

Die Konstruktionen mit
Dampfbremse im Fufibo-
denaufbau zeigen nur gerin-
ge Schwankungen im Was-
sergehalt und bewegen sich
auf einen Wert zu, der 4 bis
5 kg/m’ unter dem Aus-
gangsniveau liegt.

Bei den Konstruktionen
ohne Dampfbremse ist nach
Start des Rechenlaufs am
1. Oktober eine starke Auf-
feuchtung bis zum Ende des
ersten Winterhalbjahres
feststellbar. Dem folgt eine
sommetliche Austrocknung,
die auf einem niedrigeren
Feuchteniveau endet, als zu
Anfang des Jahreszyklus
vorgefunden wurde. Die
jahrlichen, diffusionsbe-
dingten Pendelausschlige
nehmen auf die Dauer in
der absoluten Hohe ab und
der mittlere Feuchtegehalt
sinkt auch bei den dampfof-
fenen Varianten.

(Vorlaufiges) Fazit

Das erste Ergebnis der
Analyse lautet also: Es sind
keine Auffeuchtungsten-
denzen erkennbar, im
Gegenteil, alle Varianten
trocknen aus unter den
anfinglichen Ausgleichs-
feuchtegehalt bei 80 % rel.
E. Dies ist eine gute Nach-
richt, aber reicht noch
nicht, um die feuchtetech-
nische Unbedenklichkeit zu
bescheinigen. Insbesondere
bei den diffusionsoffenen

bestimmten Bereich Schi-
den hervorrufen kann. Dar-
um geht es im Teil 4 der
Untersuchung. 1]

Varianten ist zu priifen, ob
die zeitweise deutliche

Feuchteerh6hung an Hol-
zern oder Dammstoffen in

infokasten

Ergebnisse von feuchtetechnischen Analysen
mit WUFI® in Fachartikeln und condetti®-
Details

Wir haben mittlerweile in einer ganzen Reihe von
Artikeln in dieser Zeitschrift hygrothermische Simulatio-
nen zur feuchtetechnischen Bewertung von Konstruktio-
nen angewendet. Hier ein Uberblick der wichtigsten
Beitriige:

Jenseits von Glaser - Teil 1,2: Feuchtedynamik von
Holz und Holzwerkstoffen, Teil 3: Ein Fallbeispiel zur
modernen Analyse von Feuchtetransportvorgingen,
Robert Borsch- Laaks, Heft 5/ 6-2003 und 1-2004

Eine Holzbauhiille im Industriebau. Innovativer
Holzbau fordert innovative Bauphysik, Robert Borsch-
Laaks, Hgft 4-2003

Alles Oko oder was? Holzschutz bei Naturddmm-
stoffen. Robert Borsch- Laaks/ Gerhard Wagner, Heft
2-2004

Beliiftet oder lieber doch nicht? Tauwasserschutz bei
flach geneigten Dichern in Holzbauweise. Robert
Borsch-Laaks, Heft 5-2004

Tauwasserschutz zweidimensional, Teil 1: Wohin
geht der Dampf im Detail? Teil 2: Welche Damptbremse
beim Deckenanschluss? Robert Borsch-Laaks, Martin
Krus, Heft 5-2005 und 1-2006

Innendimmung von massiven AuBBenwiinden. Eine
Chance fiir den Holzbau? Robert Borsch-Laaks, Wilfried
Walther, Heft 5-2005

Wirmetechnische Dachsanierung von aulen.
Robert Borsch-Laaks, Wilfried Walther
Teil 1: Diffusionsoffen und voll gedimmt - die beste
Losung fiir das Steildach, Heft 6-2006
Teil 3: Luftdichtung mit Unterspannbahn und Aufspar-
renddmmung mit Holzfaserplatten, Heft 2-2007
Flachdachkonstruktionen in Holzbauweise.

Teil 1: Beliiftet oder nicht? Diffusionsoffen oder diffusi-
onsdicht. Daniel Schmidt, Heft 3-2007

Berg- und Tal-Verlegung der Dampfbremse bei der
Dachsanierung von aufen.

Robert Borsch-Laaks, Heft 1-2008

Condetti®-Detail: Gebiudeabschlusswand - Horizon-
tal, versetzt in Heraklith- Bauweise. Heft 1-2002

Condetti®-Detail: Attika — Flachdach ohne Beliif-
tung. Heft 6-2004

HINWEIS: Auch sltere Hefte sind beim Verlag z. T.
noch lieferbar. Abonnenten kénnen auch Artikel als pdf
von der Website www.dieneuequadriga.de runterladen.
Beim Suchen hilft ein Artikel- Gesamtverzeichnis seit
Heft 6-1999, das unter RBL@holzbauphysik.de kosten-

los bestellt werden kann.
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Tauwasserschutz zweidimensional

Teil 4: Sockelpunkt bei einem Holzhaus mit Bodenplatte

Ist bei einem Holzrahmenbau-Sockel mit Dam-
mung auf einer liblichen Fundamentplatte eine
Perimeterddmmung rings um den Fundament-
sockel feuchtetechnisch notwendig? Wird die Fun-
damentecke ohne Dammung nicht zu kalt, so dass
kritische Feuchtezustande fiir die Holzkonstrukti-
on entstehen kénnen? Auf eine solche Fragestel-
lung kann man planerisch verwertbare Antworten
durch zweidimensionale hygrothermische Simula-
tionen gewinnen.

Im dritten Teil dieser Artikelserie hatten wir als
erstes Ergebnis einer dreijahrigen WUFI®-Simulati-
on festgestellt: Der Gesamtwassergehalt aller Kon-
struktionsvarianten weist eine deutliche Tendenz
zu sinkenden Feuchtegehalten auf. Aber es bleibt
die Frage: Sind die Austrocknungszeiten schnell
genug oder kénnen im Verlauf der Jahreszyklen
kritische Feuchtezustande fiir Holz, Holzwerkstof-
fe und Dammstoffe entstehen?

Was spart die
Perimeterdammung?
Bevor wir zu den feuch-
tetechnischen Simulationen
kommen, sollte aufgrund
von Nachfragen energiebe-
ratender Leser noch mal die
wirmetechnische Seite des
Holzbausockelpunktes
quantitativ betrachtet wer-
den. Die thermografischen
Darstellungen der zweidi-
mensionalen Wirme-
briickenberechnungen im
ersten Teil (S. 4) hatten es
schon angedeutet: Wird —
wie iiblich — die Bodendim-
mung auf der Platte ange-
ordnet, so kommt die
Sockelkante dem ddmm-
technischen
Ideal schon sehr nahe. Es
gehort zu den Systemeigen-
schaften des Holzrahmen-
baus, dass die Dammschich-
ten von Boden und Wand
fast liickenlos ineinander
tibergehen kénnen. Was
kann da die Perimeterdim-
mung noch GroBes leisten?
In Tabelle 1 haben wir die
Ergebnisse der 2D-Berech-
nungen mit dem Programm
Therm 5.2 zusammenge-
stellt. Auch ohne PD wet-
den am Sockelpunkt gem.
den in Abb. 2 dargestellten
Konstruktionstypen negati-
ve - Werte (ca. — 0,03

Autoren:

Robert Borsch-Laaks,
Sachversténdiger

fiir Bauphysik, Aachen und
Daniel Zirkelbach,
Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik, Holzkirchen
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W/mK) erreicht. Setzt man
bei Variante 1 die 20 mm
dicke dufiere Wand-
Beplankung mit Holzfaser-
dammplatten als Perimeter-
démmung (WLG 035) bis
an die Unterkante der Fun-
damente fort, so lisst sich
hierdurch der ¢- Wert nur
um 0,01 W/mK verbessern
(Var. 1.1). Dies entspricht
einer jihrlichen Heizwir-
meeinsparung von knapp
1 kWh pro Ifm Sockel. Bei
einem EFH mit 40 m
Umfang sind dies gerade
mal rd. 40 kWh p.a. bzw.
bezogen auf die Nutzfliche
ca. 0,3 kWh/m?a.
Angesichts dieser gerin-
gen Einsparpotenziale sollte
man nicht aus den Augen
verlieren, dass fiir die Peri-
meterdimmung energiein-
tensive XPS- Diammstoffe
eingesetzt werden. Die
Spalte ,Energetische
Amortisationszeit” in Tab.
1 gibt Auskunft dariiber,
wie viele Jahre es dauert,
bis die ,eingebaute Ener-
gie" durch die Einsparung
wieder reingeholt wurde.
Bei Var. 1.1 sind dies 27
Jahre - eine lange Zeit, aber
noch in vertretbarem Rah-
men angesichts der langen
Nutzungszeit von Perime-
terdimmungen.

rel. Humidity [-] x < 0,50

0,50 < =x<0,55
0,55 <=x<0,60
0,60 < =x < 0,65
0,65<=x<0,70
0,70<=x<0,75
0,75<=x<0,80
0,80 <=x<0,85
0,85<=x<0,90
0,90 <=x<0,95
0,95 <=x< 1,00

>
o [
s
- |

Verteilung der relativen Luft-
feuchte in Hohlrdumen und
Poren der Baustoffe jeweils
Mitte Februar des 1. (oben)
und 3. Jahres (unten).

Variante A1: Diffusionsoffener
FuBbodenaufbau ohne Perime-
terdammung.



Weniger ist mehr

Der Lowenanteil der
moglichen Verbesserung
(70%) kann schon durch
eine ,Sparddimmung®
erreicht werden, die nur
den freiliegenden oberen
Teil des Fundamentes
abdeckt (Var. 1.2). Der
reduzierte Materialeinsatz
rechnet sich (energetisch)
dann schon in 10 Jahren.

Die Variante 2 mit
AuBenddmmung des Stin-
derwerks weist dhnliche
Werte fiir die Verbesse-
rungspotentiale auf. Beson-
ders ungiinstig ist die ,gut
gemeinte” Losung mit einer
60 mm Perimeterdimmung
bis an den FuBpunkt der
Fundamente (Var. 2.3).
Der bescheidenen Reduzie-
rung der Verluste um
1,1 kWh/ma steht ein
Primirenergieaufwand zur
Herstellung von 66 kWh/m
gegeniiber, d.h. die Riick-
zahlzeit betrigt dann 61
Jahre — wohlgemerkt ener-
getisch betrachtet, 6kono-
misch sind alle Varianten
zur Perimeterdimmung weit
jenseits der Wirtschaftlich-
keit.

Die letzten Zeilen des
Vergleichs zeigen einen
interessanten Effekt bei der
Wirmebriickenoptimierung.
Eine Erhohung der Ful3-
bodenddmmung von 120
auf 200 mm (Var. 3.0)
andert nichts Wesentliches
am - Wert, aber der
Eftekt der Perimeterddm-
mung wird noch geringer
(Var. 3.1), weil die 2D-
Sockelverluste vor allem
aus der Querstrdmung der
Wirme resultieren, die in
die hochleitfihige Beton-
platte tiber die FuBboden-
fliche eindringt. Viel ent-
scheidender ist jedoch,
dass die erhéhte Boden-
dimmung bei 100 m’
Flache eine jihrliche Hei-
zwiirmeeinsparung von rd.
600 kWh, also das 15-fache
der Perimeterdimmung,
erbringt und diese Mal3-
nahme sich schon nach 4
Jahren energetisch amorti-
siert hat.

Tabelle 1: Verbesserung der Warmebriicken-Koeffizienten am Sockelpunkt durch verschiedene

DammmaBnahmen D
Var. AuBendimmung Perimeterdimmung WB- Verbesserung- Einsparung Energet. (o]
Nr. (Holzfaserplatten) (WLG 035) Koeff. ¢ | zur 0-Version p. fm Sockel Amort. Zeit N

[W/mK] {W/mK] [kWh/ma] [Jahre] i)

Ohne Auflendimmung -
1.0 20 mm WLG 055 keine, Sockelputz -0,030 - A
1.1 20 mm WLG 055 20 mm, h=1100 mm -0,040 -0,010 -0,8 27 g
12 20 mm WLG 055 20 mm, h=300 mm 40,037 -0,007 -0,6 10 o

Mit AuBlendimmung g
2.0 60 mm WLG 045 keine, Sockelputz -0,031 - - - (7,3
2.0 60 mm WLG 045 20 mm, h=1100 mm 40,042 -0,011 -0,9 25 )
2.2 60 mm WLG 045 20 mm, h=300 mm -0,039 -0,007 0,6 10 ;
2.3 60 mm WLG 045 60 mm, h=1100 mm -0,044 -0,013 -1,1 61 -
24 60 mm WLG 045 60 mm, h=1100 mm 40,039 -0,008 0,7 26 ©

Mit 200 mm FuBlbodendimmung -
3.0 60 mm WLG 045 keine, Sockelputz 40,031 - -

31 60 mm WLG 045 60 mm, h=1100 mm -0,040 -0,009 0,8 86
Bleibt nur noch die Fra- Es sind einige Bereiche

ge, ob die Perimeterdim- zu erkennen, die hohe

mung evt. aus Griilnden des  Luftfeuchtewerte in den

Tauwasserschutzes am Ende  Porenhohlrdumen der Bau-

doch erforderlich ist. stoffe aufweisen. Auf der

kalten Seite der Ddmmung
. und auch in den Randzo-

Gibt £s Ta_‘uwass__er nen der Auflagerhélzer des

und ist dies schadlich? Fullbaderanas tetat:
Auf der Hohe der ersten  Porenluftfeuchten von

wintetlichen Tauperiode mehr als 90 % auf. Ist dies

ergibt sich bei allen Kon- eine Gefahr fiir die Holz-

struktionsvarianten ein konstruktion?

dhnlicher Gesamtwasserge- Es sollten aus zwei

halt (vgl. Abb. 4, S. 13). Griinden vorschnelle Abb. 2:

Betrachten wir zu diesem
Zeitpunkt ein ,Standbild“
der Verteilung der relativen
Porenluftfeuchtigkeit im
Konstruktionsquerschnitt
bei der Variante ohne Peri-
meterdimmung und ohne
Dampfbremse im FuBlboden
(Var. A 1in Abb. 1):

20 mm
WLF 055

Schliisse vermieden wer-
den:

e Gefihrdungen durch
Holz zerstdrende Pilze oder
auch Schimmelbefall treten
nicht spontan, sondern in
Abhingigkeit von Zeitdau-
ern und Temperaturver-
haltnissen auf.

/

Var A2t

60 mm
WLF 045

Sdi
53m

Die untersuchten Konstruk-

tionsvarianten:

A: Ohne Perimeterddmmung

1) FuBboden ohne Dampf-
bremse

2) FuBboden mit DB, s4=5,0 m

B: Mit AuB3en- und Perimeter-
dammung (60 mmy)

1) FuBboden ohne Dampf-
bremse

2) FuBboden: mit DB, s4= 5,0 m
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20.0 - -
Ungedammtes Fundament
o FuBboden ohne Dampfbremse

— 17.5 === FuBboden mit Dampforemse _
T Gedammtes Fundament
2 o FuRboden ohne Dampfbremse
@ = Fuliboden mit Dampfbremse
+ 15.0 1
Qo
=
E 2 o 3 = - | Ni‘ ~r"'""":" -‘
2 125 AR R -

10.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Zeit [Jahre]

Abb. 3:

Verlauf der Holzfeuchte in der
Schwelle in den ersten drei
Jahreszyklen

Hinweis: Berechnungsbeginn
fiir einen Jahreszyklus ist jew.
1. Oktober

Abb. 4:

Verlauf der Holzfeuchte in den
unteren 5 mm der inneren
Hilfte der Schwelle.

20.0 - - . -
Ungeddammtes Fundament
o Fuflboden ohne Dampfbremse

— 17.6 ~= FuRboden mit Dampfbremse _
D Gedammtes Fundament
= 3 o FuBboden ohne Dampfbremse
@ . = FuRboden mit Dampfbremse
£ 15.0 : :
[3) - =
=} ,
:g 12.5

10.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Zeit [Jahre]
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e Die Ausgleichsfeuchte
von Holz und Holzwerk-
stoffen folgt der Erhéhung
der relativen Luftfeuchte
stets mit einer mehr oder
weniger groBen Verzoge-
rung bei gleichzeitigem
Abkappen der Feuchte-
spitzen.

Dass sich die Ergebnisse
aus Diffusions- und Tau-
wasserberechnungen und
der tatsichliche Feuchtege-
halt von Hélzern deutlich
unterscheiden kénnen, hat-
te bereits das Fraunhofer
Institut fiir Holzforschung
(WKI Braunschweig) in
einer Untersuchung an
Holztafelbauten im Jahre
1983 festgestellt. Im Ver-
gleich von Glaserberech-
nungen und den bei Frei-
landversuchen praktisch
gemessenen Feuchtegehal-
ten hatten die Forscher die-
ses Phinomen mit einem
anschaulichen Begriff ver-
sehen: Die ,,Sorptionstrig-
heit“ von Holz, vgl. [Kos-
satz u. Kratz 1983]. Das
heifit, die Materialfeuchte
folgt der Erhéhung der
Porenluftfeuchtigkeit und
damit auch der befiirchte-
ten Tauwasserbildung nur
mit deutlicher Verzégerung.
Dies nithrte schon damals
den Verdacht der Forscher,
dass Tauwasserberechnun-
gen alleine keine zuverlissi-
gen Aussagen tiber das
praktische Feuchteverhal-
ten unter realen Klimarand-
bedingungen erlauben.

Mit Hilfe der hygrother-
mischen Simulation kann
man diesen dynamischen
Vorgang heute rechnerisch
verfolgen.

Holzfeuchte in der
Schwelle

Das kritischste Bauteil
im Konstruktionsdetail ist
sicher die Schwelle des
Holzrahmenbauelementes,
denn auf ihr ruht die
gesamte Last des Gebdudes.
Deshalb ist deren Sicher-
heit vor Fiulnis von zentra-
ler Bedeutung fiir die

Standsicherheit des Geb#u-

des. Entsprechend den Vor-
gaben (s. Randbed. Abb. 4,
S. 13) startet die Schwelle
mit einer Anfangs-feuchte
von 15 Masse-%. Am
Anfang des Kurvenverlaufs
in Abb. 3 scheint sich die
landliufige Meinung zu
bestitigen, dass die Varian-
ten ohne Sockeldimmung
sich ungiinstiger verhalten.
Wihrend die aullen ge-
didmmten Konstruktionen
keinen Anstieg der Holz-
feuchte im ersten Winter
aufweisen, bleibt der
Feuchtegehalt in den ande-
ren Fillen in etwa auf dem
Ausgangsniveau.

Im darauf folgenden
Sommer kehren sich jedoch
die Verhiltnisse um und die
Feuchte nimmt bei den
ungeddmmten Varianten
kontinuierlich ab, wihrend
sie in den anderen Fillen
bis zum Ende des Sommers
auf hohem Niveau ver-
bleibt. Dieser antizyklische
Verlauf setzt sich in den
folgenden Jahren fort,
wobei die Unterschiede
immer geringer werden.
Generell kann man sagen,
dass in allen Varianten eine
Abtrocknung der Schwelle
gegeniiber dem Einbauzu-
stand gesichert ist und des-
halb eine Gefihrdung aus-
geschlossen werden kann.
Abbildung 3 zeigt, dass der
mittlere Feuchtegehalt im
Verlaufe von drei Jahren
auf Werte um 12 M-%
absinkt. Wir befinden uns
also weit unterhalb kriti-
scher Werte.

Auch am Schwellen-
rand: Alles o.k.

Die thermische Analyse
(S. 4) hatte gezeigt, dass vor
allem die untere rechte
(innere) Ecke der Schwelle
in Folge niedriger Tempera-
turen tauwassergefihrdet
sein koénnte. Deshalb haben
wir eine gesonderte Auswer-
tung fiir diesen Teil des
Holzquerschnittes vorge-
nommen (Abb. 4). Im
ersten Winter kommt es bei
ungeddmmten Fundamen-
ten zunichst zu einem




Anstieg der Masse bezoge-
nen Holzfeuchte, der aber
unter 20 M-% bleibt. Diese
Erscheinung resultiert aus
einer Umlagerung der ein-
geschlossenen Anfangs-
feuchte.

Der Unterschied zum
gedimmten Fundament
betrigt allerdings weniger
als 2 M-%. Im Verlauf des
Austrocknungsprozesses
vetlieren sich die Unter-
schiede zusehends. Insge-
samt nimmt die Schwelle
am Diffusionsprozess
augenscheinlich kaum teil,
was verstindlich ist, wenn
man bedenkt, dass die bis
zum Boden reichende
OSB-Beplankung einen sy-
Wert von ca. 2 m Luft-
schichtdicke besitzt.

Deutlich kritischer:
Die Lagerhdlzer

Abbildung 5 zeigt einen
deutlichen und linger
anhaltenden Anstieg der
Holzfeuchte im auBen lie-
genden Randholz des Ful3-
bodenaufbaus. Diese
Erscheinung betrifft jedoch
nicht primér die Konstruk-
tionen mit ungedimmtem
Fundamentsockel, sondern
diejenigen, bei denen im
FuBbodenaufbau keine
Dampfbremse eingebaut
wurde. Verantwortlich ist
der Diffusionsstrom aus
dem Innenraum, der bei
den FuBbodenkonstruktio-
nen ohne Dampfbremse
naturgemil am hochsten
ist.

Dass es sich hierbei vor
allen Dingen um eine
Wechselwirkung mit dem
Innenklima handelt und
nicht die Dammung des
Fundamentsockels ent-
scheidend ist, zeigt der Ver-
gleich mit dem Holzfeuch-
teverlauf im rechten Rand-
holz (0. Abb.}. Dieser ist
dem im linken sehr dhn-

lich.

Feuchtegehalt in der
Bodenddammung

Im Standbild (Abb. 1)
falle als erstes ins Auge,
dass oberhalb der Grenz-

schicht zwischen Funda-
mentplatte und Wirme-
dammung erhohte Luft-
feuchten auftreten. Dies ist
zunichst nicht weiter ver-
wunderlich, da die Momen-
taufnahme in der winterli-
chen Tauperiode erfolgte.
Deshalb haben wir fiir die
untersten 10 mm der
Dammschicht den Jahres-
verlauf gesondert analysiert
(Abb. 6). Die Konstruktio-
nen ohne Dampfbremse
weisen in allen Jahren rela-
tiven Luftfeuchten in den
Hohlrdumen der Mineralfa-
ser-Dammung nahe der

100 %-Grenze auf, d.h. es
tritt zumindest in Teilberei-
chen der Schicht Tauwasser
auf.

Anders bei den Boden-
aufbauten mit Dampfbrem-
se. Auch hier herrschen
lange Zeit Luftfeuchten
von iiber 90 %. Tauwasser-
bildung tritt allerdings
nicht auf und die Maxima
und die Zeitdauern weisen
in den Folgejahren eine
deutliche Tendenz zu nied-
rigeren Werten auf. D. h. in
diesen Varianten gibt es im
Wesentlichen eine klimabe-
dingte Umlagerung der
Finbaufeuchte, die im Lau-
fe der Zeit abnimmt — lang-
sam zwar (wg. der Dampf-
bremsen auf beiden Seiten)
aber stetig.

Nicht sorptionsfihige
Materialien wie Mineral-
fasern haben mit solchen
Feuchtegehalten keine
Verrottungsprobleme. Auch
eine nennenswerte Ver-
ringerung ihrer Ddmm-
fahigkeit ist nicht zu erwar-
ten. Der Wassergehalt
betrigt zwar in den unteren
5 mm im Wintermittel 25
Vol-% (was eine Erhohung
des - Wertes auf 0,08
W/mK bedeutet), auf den
U-Wert umgerechnet
andert dies weniger als 2%
am Dimmwert des Boden-
aufbaus.
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Verlauf der Holzfeuchte im
linken Randholz des FuB-

bodenaufbaus.

Abb. 6:

Verlauf der relativen Porenluft-
feuchte in den unteren 10 mm
der FuBbodenddmmung.
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Abb. 7:

oben:

Verlauf der Holzfeuchte im
Eckbereich (5*5 mm) des Kon-
struktionsholzes am auBeren
Rand des FuBbodenaufbaus.
unten:

Verlauf der Temperaturen im
untersuchten Eckelement

Abb. 8: Detailanalyse zur unte-
ren rechten Ecke des linken
Randholzes im FuBbodenauf-
bau (Var. A2).

Die feuchttechnisch unter-
suchten Elemente des Holz-
querschnittes haben jeweils
eine Kantenldnge von 5 mm
(siehe Lupe).

Hygroskopische
Dammstoffe brauchen
eine Dampfbremse

Vom Einsatz feuchte-
empfindlicher Naturdimm-
stoffe ist ohne Dampfbrem-
se allerdings abzuraten.
Die {iber Monate andau-
ernden hohen Luftfeuch-
ten lassen Schimmelbil-
dung befiirchten. Es mag
sein, dass die Sorptions-
fihigkeit von solchen
Diammstoffen die Feuch-
teansammlungen abpuffern
und verteilen kann. Ob
dies in vorliegendem Fall
ausreichen wiirde, bedarf
einer gesonderten Unter-
suchung.

Um beim heutigen Stand
der Wissens auf der siche-
ren Seite zu konstruieren,
ist zu beachten:

e Dampfbremse in den

FuBbodenaufbau
e Dimmstoffe verwenden

mit guter Schimmel-

schutzausriistung (vgl.

Heft 1/2007, S. 11 {f)

Die kritischste Zone:
Die Ecke des
Randholzes

Wie das Standbild
(Abb. 1) schon zeigt, tre-
ten besonders hohe Feuch-
tegehalte an den unteren
Ecken der Konstruktions-
holzer auf. Dies lisst
befiirchten, dass vielleicht
diese Bereiche nach und
nach wegfaulen kénnten.

Die dreijihrige Simula-
tion des Feuchtegehaltes
dieses Eckbereiches (5%*5
mm) in Abb. 7 zeigt dem-
entsprechend deutlich
hohere Maxima und
Amplituden der Jahres-
zyklen. Die Konstruktionen
ohne Dampfbremse im
FuBboden (0. Abb.) errei-
chen in allen Jahren
Feuchtegehalte jenseits des
Fasersittigungsgrades — und
das zu Zeiten relativ hoher
Temperaturen (Frithjahr
bis Sommer). Im Lauf der
Jahre ist keine Verbesse-
rung der Situation erkenn-

bar.




Auch in den Konstruk-
tionen mit Dampfbremse
kommen Feuchtegehalte
deutlich iiber 20 M-% vor.
Auch nach gewisser Ab-
trocknung im 3. Jahreszy-
klus liegt die Holzfeuchte
in diesem Bereich ca. ein
halbes Jahr lang iiber 20
M-% (Maximum: 28 M-%).
Aus Sicht des Holzschutzes
erscheint dies als recht
bedrohliches Szenario.

Ein Blick auf die jeweils
herrschenden Temperatu-
ren (unten in Bild 7) mag
aufkommende Angste rela-
tivieren. Bei knapp tiber
0°C bis etwa 10°C herr-
schen ungiinstige Bedin-
gungen fiir Keimung und
Wachstum von Pilzen jed-
weder Art.

Noch genauer
hingeschaut

Um das mégliche Pro-
blem rdumlich niher einzu-
grenzen, haben wir fiir die
Variante A2 (Sockel ohne
Perimeterdimmung aber
mit Dampfbremse) die
Nachbarzellen des Eck-
elementes ausgewertet.
Abb. 8 zeigt Erstaunliches:
Schon die unmittelbaren
Nachbarelemente der Ecke
weisen deutlich niedrigere
Feuchtegehalte auf (orange-
ne Diagonale). Der Zeit-
raum der Uberschreitung
der 20 %- Marke wird um
fast 30 % verkiirzt und das
Maximum sinkt auf ca. 22
M-%. Die nichste Diagona-
le (10 — 15 mm von der
Spitze entfernt, gelbe Kur-
ve) bleibt im Mittel ganz-
jahrig unter dem Grenz-
wert.

Also ist die durch Diffu-
sion an die kalte Sockelecke
hervorgerufene Feuchteer-
héhung von lokal #uBerst
begrenzter Ausdehnung.
Aus der Sicht der Holz-
schutzes erscheint es frag-
lich, ob sowenig feuchte
Holzmasse in der Lage ist,
einen Pilz zu erndhren. Aus
der Praxis sind den Autoren
jedenfalls bislang keine
Feuchteschiiden an derarti-

gen FuBbodenkonstruktio-
nen bekannt geworden, die
in ihrem Schadensbild ein
diffusionsbedingtes Wegfau-
len der Ecken der Lagerhol-
zer zeigen.

Neue Fragen an
die Forschung

Um zu beurteilen, ob
berechnete Feuchtezustin-
de wirklich kritisch sind,
fehlen der Wissenschaft
noch tiberzeugende Model-
le, um die Ergebnisse hygro-
thermischer Simulationen
(holz)biologisch zuverlissig
bewerten zu kdnnen.

Fiir die Gefihrdung des
Holzes durch Schwimme
gilt grundsitzlich, ,dass alle
Holzpilze Holy erst oberhalb
des Fasersdttigungsbereichs
von etwa 30 % u nennens-
wert schidigen, da nur dann
geniigend freies Wasser in
den Lumina der Holzzellen
fiir den Stoffwechsel der Pil-
ze vorliegt.“ [Miiller 2005].

An dieser Stelle muss
hinterfragt werden, ob die
Grenzziehung des nor-
mierten Holzschutzes
(u, = 20 M-%) auf die
Auswertung hygrothermi-
scher Simulationen zu iiber-
tragen ist. Nach [Schulze
1997] war die Festlegung
der 20% Grenze nicht
erfolgt, weil bei diesem
Feuchtegehalt Faule ent-
steht, sondern um ein
Sicherheitspolster fiir die
Unwigbarkeiten der punk-
tuellen, elektrischen Holz-
feuchtemessung zu schaf-
fen.

2D- Simulationen sind
jedoch mit diesen Unsicher-
heiten nicht behaftet. Von
daher erscheint es sinnvoll,
hierfiir aus der Kenntnis
von Holz- und Schidlings-
biologie andere Bewer-
tungskriterien zu ent-
wickeln. Diese sollten ne-
ben dem kritischen Feuch-
tegehalt, die Temperatur
bezogenen Wachstumsbe-
dingungen und die riumli-
che Ausdehnung beriick-
sichtigen. Hier ist die For-
schung gefragt, analog zur

»~Modellspore fiir Schim-
melpilzwachstum interdiszi-
plinir wissenschaftlich
abgesicherte Methoden zu
entwickeln, um aus hygro-
thermischen Simulationen
verlassliche Aussagen fiir
den Holzschutz zu ermég-
lichen.

Fazit

Diese Artikelserie hat in
Ihren vier Teilen durch
zweidimensionale thermi-
sche und hygrische Berech-
nungen und Simulationen
einige hiufig diskutierte
Detailfragen aus dem Holz-
rahmenbau geklart.

e Die Diammdicke von
Innenschalen vor Holz-
stindern oder -spatren
darf weit mehr betragen
als die vom Nachweis
befreiten 20 % der Ge-
samtdammstirke nach
DIN 4108-3.

Der Nachweis, dass die

Faustregel 1/3 zu 2/3 eben-

falls auf der sicheren Seite

liegt, kann durch 2D-Wir-
mebriickenanalyse und
angepasste Glaserberech-
nung gefithrt werden.

e Fir den Anschlussstrei-
fen, der zur Luftdichtung
am Deckenanschluss bei
Plattformbauweise einge-
setzt wird, sollten diffu-
sionsoffene oder feuchte-
variable Bahnen verwen-
det werden.

Empfehlenswert ist, das

Deckenauflager so zu kon-

struieren, dass aullenseitig

vor der Bahn noch 40 bis

60 mm Dimmung ange-

bracht werden kénnen.

e Perimeterdimmungen
sind bei Holzbauten mit
Dammung auf einer
Betonbodenplatte wiir-
metechnisch kaum wirk-
sam und duBerst unwirt-
schaftlich. Aus Griinden
des Tauwasserschutzes
sind sie ebenfalls iiber-
fliissig.

Wichtig ist allerdings der

Einbau einer Dampfbremse

oberhalb der Bodendidm-
mung und der Einsatz ge-
eigneter Ddmmstoffe. Um
temporire Befeuchtungen
von Teilbereichen durch
Umlagerung eingeschlos-
sener Feuchte auf ein Mini-
mum zu begrenzen, ist die
Verwendung von trocke-
nem Bauholz hier von
besonderer Bedeutung, weil
die Austrockungspoten-
tiale durch beidseitige
Dampfbremsen gering sind.
=
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