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1. Hintergrund und Zielsetzung

Bei energetischen Sanierungen von Fachwerkbauten sind die derzeit geltenden
Bestimmungen zur Energieeinsparung und zum klimabedingten Feuchteschutz
nach DIN 4108 in den Teilen 2 [1] und 3 [2] in der Regel zu erfullen. Eine grund-
satzliche Forderung des Denkmalschutzes besteht in der Erhaltung der origina-
len Bausubstanz. Andererseits gentgen die friher verwendeten Ausfachungs-
materialien wie Lehm oder Vollziegel nicht mehr den heutigen Anforderungen an
den Warmeschutz und Wohnkomfort. Da viele Fachwerkhauser unter Denkmal-
schutz stehen, gilt es, einen tragbaren Kompromiss zwischen energetischer Sa-
nierung und der Erhaltung des historischen Erscheinungsbildes und der Bau-
substanz zu finden. Oftmals bleibt unter Voraussetzung der Erhaltung des aule-
ren Erscheinungsbildes der Fachwerkfassade als einzig mdgliche Warme-
schutzmalRnahme die Anbringung einer Warmedammung auf der Innenseite der
Aullenwand. Da Innendammungen aber aus bauphysikalischen Grinden - Ab-
senkung der Temperatur zwischen Dadmmung und Ausfachungsmaterial und da-
mit verbunden hdhere Feuchten in diesem Bereich - nicht unkritisch sind, sollte
die Wahl des Dammstoffes sowie der gesamte Konstuktionsaufbau den hyg-
rothermischen Verhéltnissen einer Fachwerkfassade genau angepalit werden.
Ausgehend von bekannten Hinweisen zur hygrothermisch sinnvollen Auslegung
von Fachwerkbauten, wie sie beispielsweise im Merkblatt 8-1-96 der Wissen-
schaftlich-Technischen Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denk-
malpflege e.V. (WTA) mit dem Titel "Bauphysikalische Anforderungen an Fach-
werkfassaden" [3] dargelegt sind, sollen neue Erkenntnisse aus mehrjahrigen
Freilanduntersuchungen an Fachwerkfassaden (Bild 1) im Freigelande des
Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (IBP) in Holzkirchen sowie aus weitergehen-
den Berechnungen mit dem bereits mehrfach experimentell verifizierten Re-
chenverfahren WUFI [4] zum Feuchteschutz von Fachwerkbauten erlautert und
Hinweise zur bewitterungsabhangigen Auswahl geeigneter Sanierungs-
maflnahmen gegeben werden.
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Bild 1 Fotografische Aufnahme des Fachwerkhauses auf dem Freigelande des
Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik in Holzkirchen.

2. Schlagregenschutz

Holzfachwerk ist aus bauphysikalischer Sicht eine au3erst problematische Kon-
struktion. Der Grund liegt in dem geringen Regenschutz aufgrund von Schwind-
rissen verbunden mit einem feuchteemppfindlichen tragenden Holzfachwerk.
Insgesamt sollte die jahrliche Schlagregenmenge auf eine Fachwerkfassade den
Wert von 150 Liter/m2 nicht Gberschreiten. Ansonsten sind konstruktive Regen-
schutzmalRnahmen vorzunehmen, wie beispielsweise eine Verschindelung der
Fassade.

Das Eindringen von Regenfeuchte in die Wand bei Sturm oder Gewitter ist aller-
dings auch unterhalb dieser Grenze nicht vollig auszuschlieBen. Wahrend bei
normalen Mauerwerkswanden der Aul3enputz wasserhemmend bzw. wasserab-
weisend eingestellt wird, hat dies bei Fachwerkfassaden den Effekt, dass das
vom hydrophoben Putz ablaufende Regenwasser in die Schwindfugen zwischen
Ausfachung und Fachwerk eindringt und dort erst recht zu Feuchteschéaden
fuhrt. Eine Losung ware hier nur die gezielte Abdichtung dieser Fugen gegen
Schlagregen. Bislang ist es jedoch nicht gelungen, eine wirklich dauerhafte Fu-
genabdichtung zu gewahrleisten [5]. Um Schaden zu vermeiden, muss die
Feuchte rasch genug austrocknen kdnnen. Das Sicherstellen einer ausreichen-
den Trocknungsmoglichkeit ist somit der einzig mdgliche Schlagregenschutz fur
Sichtfachwerk. Fir die Trocknung nach aufRen sind diffusionsoffene Ausfa-
chungsmaterialien (u-Wert < 10) gunstig. Generell sind die meisten herkdmmli-
chen Mauersteine und Mdortel, eventuell in Verbindung mit Faserdammstoffen,
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zur Ausfachung geeignet. Aufgrund der Feuchteempfindlichkeit und des ausge-
pragten Quell- und Schwindverhaltens sind historische und moderne Lehmbau-
stoffe eher unginstig [5]. Es ist selbstverstandlich, dass nicht nur die Ausfach-
ungsmaterialien fir eine gute Trocknung entsprechend dampfdurchlassig sein
mussen, sondern auch die Aul3enanstriche. FUr einen Anstrich auf der Ausfa-
chung gilt, dass der sd-Wert kleiner als 0,1 m sein soll, wahrend fir den Holzan-
strich die Grenze von sd < 0,5 m wegen des hdheren Diffusionswiderstandes
von Holz ausreicht [6].
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Bild 2 Schematische Darstellung der Befeuchtung und Trocknung einer Fach-
werkwand ohne Dammung und mit Innendammung inklusive Dampf-
bremse.

Im Gegensatz zur schlagregenbedingten Feuchteaufnahme, die durch
die Ddmmung nicht beeinflusst wird, verlangsamt die Innenddmmung
durch Absenkung des Temperaturniveaus die Austrocknung nach au-
Ben und unterbindet die Trocknung nach innen.

Eine zusatzliche Innendammung kann den Trocknungsverlauf nach einem
Schlagregenereignis gravierend beeinflussen, wie anhand von Bild 2 verdeutlicht
wird. Bei einem Wandaufbau ohne Dammung kann die Feuchte nach beiden
Richtungen, also auch zur Raumseite hin, austrocknen. Dies ist besonders dann
wichtig, wenn beispielsweise ein starker Wind das Wasser tief in die Schwindfu-
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gen eingetrieben hat. Wird eine Innendammung aufgebracht, die nach gangiger
Praxis eine Dampfbremse beinhaltet, dann ist fir die Feuchte der Weg nach in-
nen weitgehend unterbunden. Zusatzlich wird durch die Innendammung, aul3er
im Hochsommer, das Temperaturniveau der davorliegenden Wand abgesenkt,
was auch die Austrocknung nach auf3en verlangsamt, da die Temperaturdiffe-
renz, die an der Ausfachung anliegt, den Diffusionsvorgang beeinflusst. Aus
diesem Grund sollte im Sinne einer Trocknungsmaoglichkeit zum Raum hin ver-
sucht werden, den syg-Wert der raumseitigen Dammschicht inklusive Dampf-
bremse zu minimieren, ohne den Tauwasserschutz zu gefahrden. In [3] ist des-
halb ein Grenzwert von sq4 = 2 m genannt, der von einer Innendammung keines-
falls Uberschritten werde sollte.

3. Tauwasserschutz bei Innendammung

Aus hygienischen Grinden ist Tauwasserbildung bzw. Schimmelpilzbefall auf
den Wandinnenoberflachen zu verhindern. Deshalb schreibt die DIN 4108-2 [1]
einen Mindestwarmedurchlasswiderstand vor, der bei allen beheizten Gebau-
den, also auch bei Fachwerkhdusern einzuhalten ist. Fur AuRenwande betragt
dieser Mindestwarmedurchlasswiderstand je nach Flachenmasse zwischen 1,0
und 1,75 m2K/W. Betrachtet man die Warmedurchlasswiderstande in Tabelle 1,
die sich bei einer 14 cm dicken Wand mit historischen und modernen Baustoffen
erzielen lassen, wird deutlich, dass zur Erfullung der Warmeschutzanforderun-
gen, in der Regel eine zusatzliche Dammung notwendig ist. Zur Erhaltung der
Aullenansicht der Fachwerkfassade ist dann eine Innenddmmung unumgéanglich.

Wird der Mindestwarmeschutz eingehalten, ist bei normaler Wohnraumnutzung
auch der Schutz gegen Oberflachentauwasser gewahrleistet. Normale Wohn-
raumnutzung bedeutet, dass die relative Luftfeuchte im Winter im Mittel unter
50 % bleibt [7]. Die Tauwassergefahr ist vor allem beim Anbringen einer Innen-
dammung zu berlcksichtigen, da durch eine derartige Dammmalnahme die
Temperatur der Innenoberflachen des Fachwerks unter die Taupunkttemperatur
der Raumluft sinken kann. Wasserdampfdiffusion oder Luftkonvektion aus dem
Wohnraum fiuhren dann ggf. zu einer Feuchteerh6hung im Holz oder der Ausfa-
chung. Um Luftkonvektion zu verhindern, muss der gesamte Wandaufbau stets
luftdicht ausgefuhrt werden. Hohlrume z.B. zwischen Innenddmmung und Au-
Renwand sind moglichst zu vermeiden. Aufgrund der h&aufig vorhandenen Un-
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ebenheiten von Fachwerkwanden sind Dammstoffe, die sich dem Untergrund
anpassen konnen, wie z.B. Dadmmputze oder Faserddmmstoffe, glnstig. Auch
Innendammungen aus Leichtlehm sind anwendbar, solange damit kein zu hoher
Feuchteeintrag wéhrend der Applikationsphase verbunden ist. Starre Damm-
platten hingegen kbnnen Hohlraume bilden, deren Abdichtung selbst bei beson-
derer Sorgfalt oft nicht dauerhaft gewahrleistet werden kann.

Tabelle 1 Zusammenstellung der rechnerischen Warmeleitfahigkeit einiger
haufig anzutreffender Ausfachungsmaterialien und des resultie-
renden Warmedurchlasswiderstandes der Ausfachung bei einer Di-
cke von 14 cm.

| Warmeleitfahigkeit Warmedurchlass-

Ausfachungsmaterial [W/(MK)] widerstand
[m2K/W]

Naturstein
(Sedimentgestein) 2,3 0,06
Vulkanisch-poriges
Gestein 0,5 0,3
Vollziegel 0.7 0.2
Strohlehm 05 0.3
Lehm mit
Leichtzuschlagen 0,2-0,3 0,5-0,7
Ausfachungsmortel 0.2 0.7
Porenbeton 0.12 - 0.14 1,0-1,2
Mauerstein 23
+ 4 cm DAmmung ’
(Mineralfaser/ 0,04 - 10
Schaumkunststoff)
Fachwerkholz 013-0.2 07—-11

Um Tauwasserschaden an der Holzkonstruktion in der Winterperiode infolge der
Innendammung zu vermeiden, wird nach [8] empfohlen, die Dammwirkung der
zusatzlichen Innenddmmung auf R = 0,8 m2K/W zu begrenzen oder einen "kapil-
laraktiven"” Dammstoff, der einen Teil des anfallenden Tauwassers kapillar zum
Raum hin zurickfihrt, zu verwenden. Das Problem der Wasserdampfdiffusion
aus dem Raum ist wegen der bereits erwahnten Anforderungen an die Trock-
nungsmoglichkeit einer Fachwerkwand bei der Planung einer Innendammung
genauer zu betrachten. Der Dampfdiffusionswiderstand der raumseitigen Bau-
teilschichten sollte nicht héher sein als aus Tauwasserschutzgrinden notwen-
dig. In [3] wird dazu unabh&ngig von der Art der Dammung ein Mindestwert von
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sq = 0,5 m gefordert. Ob die Einhaltung dieses Mindestwertes in der Praxis aus-
reicht oder ob er sogar noch unterschritten werden kann, wird im folgenden an-
hand neuerer Versuchsergebnisse erdrtert. Insbesondere wird auf die Anord-
nung einer feuchteadaptiven Dampfbremse auf der Raumseite mit variablem
sq-Wert eingegangen, die im Winter dichter, im Sommer dampfdurchlassiger ist.

3.1 Einsatz einer feuchteadaptiven Dampfbremse

Untersuchungsvarianten

Ziel dieser neueren Untersuchungen ist es, die Funktionsfahigkeit des Einsatzes
einer feuchteadaptiven Dampfbremse im Freilandversuch sowie durch beglei-
tende Berechnungen zu Uberprifen. Dabei wird am Beispiel eines Fachwerkmor-
tels als Ausfachungsmaterial und Mineralwolleplatten als Innendammung der
Einfluss einer feuchteadaptiven Dampfbremse untersucht [9]. Die Nord- und
Sidwand des auf dem Freigelande des IBP bestehenden Fachwerk-
Versuchshauses (Bild 1) wurden derart ausgefuhrt. Der Wandaufbau ist in Bild 3
dargestellt, wobei zwei unterschiedliche Ausfachungsmaterialien zum Einsatz
kamen, Dammputz und Leichtbeton. Am unteren Querbalken wird die Dammung
zur Raumseite hin mit einer feuchteadaptiven Dampfbremse versehen. Mit ein-
gezeichnet ist die Anordnung der Holzfeuchtemessstellen.

Die Fertigstellung des Wandaufbaus erfolgte von Juli bis September 2000. Mit
der Messung der Holzfeuchte konnte im August 2000 begonnen werden. Wah-
rend der ersten Winterperiode (Dezember 2000 bis Marz 2001) wurde der Innen-
raum auf ca. 20 °C und 60% relative Feuchte klimatisiert, um extreme Raum-
klimabedingungen zu simulieren. In der zweiten Winterperiode (Dezember 2001
bis Marz 2002) wurde die Raumlufttemperatur im Mittel auf 20 °C und die Raum-
luftfeuchte auf ca. 50 % eingestellt.

Ergebnisse

Bild 4 zeigt die Verlaufe der Holzfeuchte auf der zum Raum hin liegenden Seite
des Fachwerkholzes bei der in Bild 3 gezeigten Variante mit Leichtbeton als
Ausfachungsmaterial. Man erkennt fur die dargestellte Nordseite deutlich den
Feuchteanstieg im Winter auf knapp 25 M.-% im Falle einer fehlenden Dampf-
sperre bzw. —bremse. Die als kritisch einzustufende Holzfeuchte von 20 M.-%
gemal DIN 68800 Teil 2 [10] wird Uber einen langeren Zeitraum Uberschritten,
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wahrend sich mit Dampfbremse, auf die gesamte Messzeit bezogen, unkritische
Werte einstellen. Insgesamt ergeben sich dort Holzfeuchten zwischen 10 und 15
M.-%. Generell liegen aufgrund der hdheren solaren Einstrahlung die gemesse-
nen Werte der Holzfeuchte auf der Sidseite niedriger als auf der Nordseite
(nicht dargestellt).

Beschichtung
Ausfachung Dammputz bzw. Leichtbeton 160 mm

Innenddmmung: Mineralwolle 50 mm
UNTEN zusétzlich: Feuchteadaptive Dampfbremse
— Gipskartonplatte 15 mm, verschraubt
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Bild 3 Schematische Darstellung des untersuchten Wandquerschnittes am Fachwerk-
haus. Dammputz bzw. Leichtbeton als Ausfachungsmaterial. Mit angegeben ist
die geometrische Verteilung der Holzfeuchte-Mel3stellen.

Um zur Ergdnzung der experimentellen Ergebnisse das langfristige Feuchtever-
halten zu klaren, wurden mit Hilfe des Programms WUFI-2D [4] fur die zweidi-
mensionalen instationdren Warme- und Feuchtetransportvorgdnge Berechnun-
gen durchgefuhrt. Bei den Berechnungen wird aus Vergleichsgrinden fur das
Holz als Startwert von einem massebezogenen Feuchtegehalt von 20 % ausge-
gangen. Als AulRenklima dienen Holzkirchner Wetterdaten von 1991, wobei fir
mehrjahrige Berechnungen der Datensatz mehrfach durchlaufen wird. Startzeit-
punkt der Berechnungen ist der Oktober. Fir das Innenklima werden konstante
Verhéltnisse von 20 °C und 50 % r.F. angenommen. Bild 5 zeigt flr einen Zeit-
raum von vier Jahren den Verlauf der Holzfeuchte fir die Variante mit und ohne
feuchteadaptive Dampfbremse. Ohne Dampfbremse steigt der Feuchtegehalt
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auf der Nord- und Sidseite jeweils im Winter stark an und es werden auf der

Nordseite Werte bis 28 M.-% erreicht. Durch die sommerliche Trocknung sinkt
die Holzfeuchte bis auf 15 M.-%. Trotzdem liegen fur Zeitrdume von jahrlich 3
bis 4 Monaten Holzfeuchten tGber 20 M.-% vor. Die Variante mit feuchteadaptiver
Dampfbremse trocknet im ersten Jahr bis ein Feuchtegehalt von ca. 15 M.-% er-
reicht wird. Im weiteren Zeitverlauf schwankt die Holzfeuchte jahreszeitlich be-
dingt und liegt im Mittel bei 15 M.-%. Man erkennt, dass erwartungsgemal die
Sudwand trockener bleibt als die Nordwand.
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Untersuchungszeitraum [Feb. 2000 bis Aug. 2001]

Bild 4 Gemessene Zeitverlaufe der Holzfeuchte an der Innenseite des oberen und un-
teren Querriegels (ohne Dampfbremse und mit feuchteadaptiver Dampfbremse)
auf der Nordseite des Fachwerkhauses fur das in Bild 3 dargestellte Gefach mit
Leichtbeton als Ausfachungsmaterial. Ab Dezember 2000 wurde die Innenraum-
luftfeuchte von 50 auf 60 % angehoben, um extreme Raumklimabedingungen zu
simulieren

Trotz ahnlichen Aufbaus (Ausfachung Dammputz statt Leichtbeton) wurden in
einem anderen Bereich der Fachwerkfassade wesentlich h6here Wassergehalte
beobachtet. Die zeitlichen Verlaufe der Holzfeuchte, gemessen auf der Innen-
seite des oberen und unteren Querriegels fur die Variante gemalR Bild 4 mit
Dammputz als Ausfachungsmaterial sind in Bild 6 wiedergegeben. Der Verlauf
der Holzfeuchte zeigt bei der Variante ohne Dampfbremse im Januar 2001 einen
extremen Anstieg, sowohl fir die Nord- als auch die Stdseite. Es werden Holz-
feuchten uber 80 M.-% gemessen. AnschlielRend findet bis zum Sommer eine
Austrocknung auf ca. 20 M.-% statt. In der zweiten Winterperiode ist eine ge-
ringfigige Zunahme der Holzfeuchte zu verzeichnen. Bei der Variante mit feuch-
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teadaptiver Dampfbremse steigt die Holzfeuchte nur auf der Nordseite im Januar
2001 extrem an. Anschlieend nimmt sie langsam bis auf 25 M.-% ab. Auf der
Sudseite dagegen bleibt die Holzfeuchte erwartungsgemal unter 20 M.-%.
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Fir einen Zeitraum von vier Jahren berechnete Zeitverlaufe der
Holzfeuchte an der Innenseite des oberen und unteren Querrie-
gels auf der Nord- und Sudseite des Fachwerkhauses mit und
ohne feuchteadaptiver Dampfbremse bei einer Innen-
raumluftfeuchte von 50%.
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Untersuchungszeitraum [Aug. 2000 bis Jun. 2002]

Gemessene Zeitverlaufe der Holzfeuchte an der Innenseite des obe-
ren und unteren Querriegels (ohne und mit feuchteadaptiver Dampf-
bremse) auf der Nord- und Sudseite des Fachwerkhauses fur das in
Bild 3 dargestellte Gefach mit Dammputz als Ausfachungsmaterial.
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Die gemessenen extrem hohen Feuchtegehalte, sind nicht durch anfallendes
Tauwasser zu erklaren, da ein derart schneller Feuchteanstieg nicht Gber Diffu-
sionsvorgangen erfolgen kann. Es mussen in der ersten Winterperiode aul3ere
Einflisse (Unwetter Lothar) dazu gefihrt haben, dass in die Konstruktion Was-
ser von aul3en eingedrungen ist. Eine vergleichende Bewertung verschiedener
Varianten ausschlie3lich anhand der Messverlaufe der Holzfeuchte ist deshalb
nicht méglich. Aus diesem Grund werden wiederum zuséatzlich zu den Messun-
gen rechnerische Untersuchungen mit WUFI durchgefuhrt. Bild 7 zeigt die be-
rechneten Zeitverlaufe der Holzfeuchte an der Innenseite eines Querriegels auf
der Nordseite fur das Austrocknungsverhalten der Variante mit feuchteadaptiver
und herkémmlicher Dampfbremse (Membran mit einem syg-Wert von 2 m) sowie
mit einer Dampfbremse aus Polyethylen. Deutlich zeigt sich das rasche Aus-
trocknen mit feuchteadaptiver Dampfbremse, wahrend sich bei einem konstan-
ten sqg-Wert von 2 m im Sommer etwas hohere Werte der Holzfeuchte ergeben.
Bei Verwendung der Dampfbremse mit einem syq-Wert von 50 m werden auf-
grund von Umkehrdiffusion, wobei durch die Erwdrmung der AulRenoberflache
die Feuchte aufgrund des sich einstellenden Wasserdampfpartialdruckgefalles
nach innen getrieben wird, vorilbergehend Feuchtegehalte von bis zu 40 M.-%
erreicht.
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Bild 7 Berechnete Zeitverlaufe der Holzfeuchte an der Innenseite eines
Querriegels auf der Nordseite fur das Austrocknungsverhalten
der Variante mit feuchteadaptiver Dampfbremse (FADAB) und
herkdmmlicher Dampfbremse mit niedrigem und hohem Diffusi-
onswiderstand.
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Die fur die Untersuchungen eingesetzte feuchteadaptive Dampfbremse kann als
trocknungsfdrdernd bezeichnen werden, da sie, wie die Messungen belegen, im
Vergleich zu herkdmmlichen Dampfbremsfolien bei gleichem Tauwasserschutz
eine verbesserte Austrocknung ermaoglicht. Der Grund dafir ist, dass sie, wie
u.a. in [13, 14] gezeigt, ihren Sperrwert in Abhangigkeit von den Umgebungsbe-
dingungen andert. Dadurch kann sie im Sommer, wenn die Fachwerkwand nach
innen trocknen soll, im Extremfall so dampfdurchlassig werden wie eine Gipskar-
tonplatte (sq-Wert: 0,1 m). Bei den Temperatur- und Feuchteverhaltnissen im
Winter bietet sie mit einem sq-Wert von etwa 4 m dennoch einen ausreichenden
Tauwasserschutz. Sollte bei einer Fachwerkkonstruktion aus unterschiedlichen
Grunden Wasser von aul3en eindringen, was nicht auszuschlie3en ist, da sich
zwischen Holz und Ausfachung durch Schwinden Fugen bilden kénnen, ermé6g-
licht die feuchteadaptive Dampfbremse im Vergleich zu einer herkdmmlichen
Dampfbremse ein schnelleres Austrocknen der Konstruktion.
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Bild 8 Mit dem Rechenverfahren WUFI ermittelte Zeitverlaufe der Holzfeuchte
an der Innenseite des Querriegels ohne Dampfsperre bzw. Dampfbrem-
se auf der Nordseite einer Fachwerkwand bei unterschiedlichen Dicken
der innenseitigen Dammung.

Links: fir eine normale Feuchtelast (im Winter ca. 40 % r.F.)

Rechts:  fur eine geringe Feuchtelast (im Winter ca. 30 % r.F.).

Um zu klaren, ob immer eine innenseitige Dampfbremse erforderlich ist, werden
far einen Aufbau ohne Dampfbremse die Feuchtegehalte im Fachwerkholz bei
Annahme einer geringen (im Winter im Mittelwert 30 % r.F.) bzw. normalen
Feuchtelast, die im Winter etwa 40 % r.F. im Raum bedeutet, berechnet. Aus
den in Bild 8 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass sich bei geringer
Feuchtelast innere Dammschichtdicken von bis zu 5 cm ohne Schadensrisiko
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verbauen lassen. Dies erklart auch die Tatsache, dass viele Fachwerkinnen-
dammungen schadensfrei bleiben, obgleich eine Dampfbremse fehlt.

3.2 Einsatz einer kapillaraktiven Innendammung

Untersuchungsvarianten

Die zur Untersuchung der Wirkung kapillaraktiver Innendammungen, wie sie
beispielsweise in [8] beschrieben sind, aufgebauten Varianten sind in Bild 9
dargestellt. Bei beiden Untervarianten wurde zusatzlich oben zwischen Ausfa-
chung bzw. Querbalken und Innenddmmung eine Entkopplungsschicht aus
Drahtgeflecht eingebracht, um zu klaren, ob ein vollflachiger idealer hygrischer
Kontakt Vorraussetzung fur die Wirksamkeit eines kapillaraktiven Dammstoffes
ist. Die Variante mit Vollziegelausfachung soll die Verhaltnisse bei einem Altbau
reprasentieren, bei dem zusatzlich eine Innendammung aufgebracht wird. Bei
der anderen Variante besteht die Ausfachung aus Porenbeton der Rohdichte-
klasse 600. Als Innendammstoff wird fir beide Ausfachungsmaterialien eine Po-
renbetonddmmplatte mit einer Rohdichte von ca. 115 kg/m3 eingesetzt. Die bei
den messtechnischen Untersuchungen vorhandenen Randbedingungen entspre-
chen den in Kapitel 3.1 beschriebenen.

Aufenputz 12-15 mm

Ausfachung 140 mm

OBEN zusatzlich: Entkopplung mittels Drahtgeflecht
mineralischer Ausgleichsmortel

Dammplatten 60 mm, verklebt
,—Gipskanonplatten mit Ansetzbinder

auBBen
innen

Holzfeuchte-Messpunkte o

Bild 9 Schematische Darstellung des Wandquerschnittes zur Untersuchung
der Wirkung kapillaraktiver Dammplatten am Fachwerkhaus (Variante 1
Ausfachung aus Vollziegel und Variante 2 Ausfachung aus Porenbe-
ton). Mit angegeben ist die geometrische Verteilung der Holzfeuchte-
Messstellen.
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Ergebnisse
Die zeitlichen Verlaufe der Holzfeuchte fir die Variante mit Vollziegel- und Po-
renbetonausfachung, gemessen auf der Innenseite der oberen und unteren
Querriegel, sind in Bild 10 wiedergegeben. Die Holzfeuchte zeigt bei der Ausfa-
chung mit Vollziegel sowohl auf der Sid- als auch auf der Nordseite kritische
Werte. Bei der Variante mit Porenbetonausfachung liegen die Holzfeuchten auf
der Innenseite zu Beginn der Messungen bei 18 M.-% und sinken im Laufe des
Sommers auf 15 M.-% ab. In der zweiten Winterperiode (60 % Raumluftfeuchte
im Winter 2000/2001) steigen die Feuchten bis zu einem Maximalwert von
22 M.-%, der im Méarz und April 2001 erreicht wird. Danach findet eine langsame
Trocknung statt. Die Holzfeuchte ist vor allem in der zweiten Sommerperiode auf
der Sudseite niedriger als auf der Nordseite. Zwischen der Variante oben (Ent-
kopplung durch Drahtgeflecht) und unten (ohne Entkopplung) ist bei allen Vari-
anten kein grundlegender Unterschied festzustellen.

Porenbeton Vollziegel
40 ! ! I I 1 T

o sid ohne hygrischen Kontakt

ol | L
S R [ R

oben

s
t=}

Holzfeuchte [M.-%]
s
=1

-
=
-

=]

B
=

unten

I
=1

20

it

Holzfeuchte [M.-%]

Jahr 1 Jahr 2 Jahr1 Jahr2

Untersuchungszeitraum [Feb. 2000 bis Dez. 2001] Untersuchungszeitraum [Feb. 2000 bis Dez. 2001]

Bild 10 Gemessene Zeitverlaufe der Holzfeuchte an der Innenseite des
oberen und unteren Querriegels fur die Variante mit Ausfachung
aus Vollziegel (Bild rechts) und Porenbeton (Bild links) auf der
Nord- und Sudseite des Fachwerkhauses.

Bei den durchgefiihrten Berechnungen wird aus Vergleichsgrinden vom prak-
tischen Feuchtegehalt, d.h. von einen Sorptionsfeuchtegehalt entsprechend
80 % r.F. ausgegangen. Als AulRenklima dienen auch hier die Holzkirchner
Standardwetterdaten, wobei fur mehrjahrige Berechnungen diese Daten mehr-
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fach durchlaufen werden. Startzeitpunkt der Berechnungen ist der Oktober. Fur

das Innenklima werden konstante Verhaltnisse angenommen, d. h. 20 °C und
50 % r.F. Bei den Berechnungen des langfristigen Verhaltens werden im Unter-
schied zu den Messungen oberflachennahere Bereiche der Holzbalken unter-
sucht, da dort zeitweise héhere und damit kritischere Feuchtegehalte zu erwar-
ten sind. Bild 11 zeigt fur einen Zeitraum von zwei Jahren den berechneten Ver-
lauf der Holzfeuchte bei der Ausfachung mit Vollziegel und Porenbeton fur die
nord- und sudorientierte Wand, jeweils oben und unten, d.h. ohne und mit Kapil-
larkontakt zwischen Porenbetondammplatte und Ausfachung bzw. Holzbalken.
Man erkennt zum einen, dass erwartungsgemal die Studwand merklich trocke-
ner bleibt als die Nordwand. Ferner bestatigt auch die Berechnung den mit der
Zeit auf kritische Werte ansteigenden Holzfeuchtegehalt in der Variante mit
Vollziegelausfachung. Ein wesentlicher Einfluss des hygrischen Kontakts kann
auch rechentechnisch nicht festgestellt werden.

Porenbeton Vollziegel

40 o .
oben: ohne hygrischen Kontakt —Nord, oben
== =Nord, unten

unten: mit hygrischen Kontakt == Siid, oben

------ Siid, unten
30

20 N

It ~
o
A\ P 4 — 7 """’?&
-~ : ) < 3 Y P
P "o e’

g T
* it b

Holzfeuchte [M.-%]
%

0,0 05 1,0 1,5 2,0 0,0 05 1,0 1,5 2,0
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Bild 11 Fir einen Zeitraum von 2 Jahren berechnete Zeitverlaufe der Holz-
feuchte an der Innenseite des Querriegels fur die Variante mit Ausfa-
chung aus Vollziegel (Bild rechts) und Porenbeton (Bild links) auf der
Nord- und Sudseite des Fachwerkhauses.

Zusatzlich wird mithilfe zweidimensionaler Berechnungen das Austrocknungs-
verhalten eines stark befeuchteten Querriegels mit 80 M.-% (vgl. Sturmschaden
Lothar, Bild 6) berechnet. Als Innendammung wurde dabei eine kapillaraktive
Calciumsilikatplatte mit 12 cm Dicke angesetzt, da sie eine deutlich héhere Ka-
pillaraktivitat als die Porenbetonplatte aufweist. Bild 12 rechts zeigt den zeitli-
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chen Verlauf der Holzfeuchte fur die drei gerechneten Varianten, wobei zur Mo-
dellierung eines Schadensfalls auf die Feuchtegehalte des Holzes zuriickgegrif-
fen wurde, wie sie sich nach dem Unwetterschaden messtechnisch zeigten
(Bild 6). Die schnellste Austrocknung ergibt sich im Falle der exakten rechen-
technischen Abbildung der Kalziumsilikatplatte mit hygrischem Kontakt. Ohne
hygrischen Kontakt werden kurzzeitig etwas hdhere Holzfeuchten festgestelit.
Schaltet man, was rechentechnisch einfach madglich ist, die Kapillarleitung aus,
so ist unschwer ein langsameres Austrocknen festzustellen. Ohne Kapillarlei-
tung ergeben sich auch ohne Unwetterschaden, wie Bild 12 links zeigt héhere
Holzfeuchtewerte, die zeitweise auch die 20 M.-% Ubersteigen. Bei diesen Er-
gebnissen ist zu bertcksichtigen, dass die zugrunde gelegten Materialkennwerte
nicht eigenen Messungen entstammen und derzeit noch nicht nachgemessen
werden konnten. AuRerdem steht eine Uberpriifung im Freilandversuch noch

aus.
Holz mit normaler Anfangsfeuchte Holz mit hoher Anfangsfeuchte
40 ‘ , 100 | i
s kapillaraktiv . .
ohne Kontakt = kapillaraktiv
. - ohne Kontakt
e ghne Kapillarleitung . .
== ohne Kapillarleitung
30 75
& &
0 0
g 5
= 20 N\ s s
: AR
] W W
-_.\
g 1 g % \w ™ \,—_—/":ﬂ
P
0 0
[} v | [} m v 1 ]
Zeit [Quartale] Zeit [Quartale]

Bild 12 Berechnete Zeitverlaufe der Holzfeuchte an der Innenseite des
Querriegels fur die Variante mit Ziegelausfachung auf der Nord-
seite des Fachwerkhauses mit und ohne hygrischen Kontakt
bzw. ohne Kapillarleitung fur den Fall normaler Holzfeuchte beim
Beginn der Berechnungen (Bild links) sowie nach durch Unwet-
ter eingedrungener Feuchte (Bild rechts).

Aus den dargelegten Ergebnissen wird klar, dass die Wirkung kapillaraktiver In-
nendammsysteme zu niedrigen Holzfeuchten fihren kann, auch wenn, was fur
Fachwerkbauten aufgrund des jahreszeitlich bedingten Schwind- und Quell-
verhaltens typisch ist, kein hygrischer Kontakt langzeitig bewerkstelligt werden
kann. Allerdings muss auch bei Einsatz biegesteifer Dammplatten dauerhaft si-
chergestellt sein, dass keine Hinterstromung auftritt und der Anschluss an die
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flankierenden Bauteile fachgerecht ausgefiihrt wird. Sind beide Bedingungen
gegeben, kann auch mit Dammschichtdicken bis zu 10 cm gearbeitet werden,
wie weitergehende, aber hier nicht dargestellte Berechnungen zeigen.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Unter Voraussetzung der Erhaltung des aul3eren Erscheinungsbildes der Fach-
werkfassade bleibt, um die energetischen Anforderungen zu erfillen, als einzig
mogliche WarmeschutzmalRnahme die Anbringung einer Warmedammung auf
der Innenseite der AulRenwand. Innenddmmungen verringern die Feuchtetole-
ranz der Konstruktion und mussen daher entsprechend sorgféaltig geplant und
ausgefuhrt werden. Der Dampfdiffusionswiderstand (sq-Wert) der Innendam-
mung inklusive Innenbeplankung und eventueller Dampfbremse sollte mindes-
tens 0,5 m betragen, sofern nicht dauerhaft eine Nutzung mit geringer Feuchte-
last sichergestellt werden kann (Bironutzung). Beim Einsatz von Faserddmm-
stoffen ist die Anwendung einer feuchteadaptiven Dampfbremse mit variablem
sq-Wert vorteilhaft. Im Vergleich zu herkdmmlichen Dampfbremsfolien bietet sie
bei gleichem Tauwasserschutz eine verbesserte Austrocknung im Sommer. Soll-
te bei einer Fachwerkkonstruktion aus unterschiedlichen Grinden Wasser von
aul3en eindringen, ermdglicht die feuchteadaptive Dampfbremse im Vergleich zu
einer herkdmmlichen Dampfbremse ein schnelleres Austrocknen der Konstrukti-
on. Sind die o.g. handwerklichen und bauphysikalischen Anforderungen erfullt,
kann auch eine Innendammung mit einem gegenuber den WTA-Empfehlungen
groRBerer Warmedurchlasswiderstand bewerkstelligt werden.

Erganzende messtechnische und rechnerische Untersuchungen zur Wirksamkeit
von kapillaraktiven Innendammungen zeigen vor allem am Beispiel einer Kalzi-
umsilikatplatte, dass die erhoffte Wirkung der Kapillaraktivitat bei ,normalen®
sowie vor allem bei schadhaft hohen Feuchtegehalten gezeigt werden kann. Da-
bei setzt -auch schon bevor Tauwasser anfallt- im hygroskopischen Feuchtebe-
reich ein Kapillartransport ein (die sog. Oberflachendiffusion), der zu einem
Feuchtetransport entgegen dem Wasserdampfpartialdruckgefalle fihrt. . Auch
far diese Art der Innendammung gilt, dass bei richtiger handwerklicher Ausflh-
rung far die Innendammung gréf3ere Warmedurchlasswiderstand als gemald den
WTA-Richtlinien ohne Schaden gebaut werden kénnen. Eine Uberprifung im
Freilandversuch sollte moéglichst rasch erfolgen.
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Grundsatzlich ist bei der Sanierung von Fachwerkbauten auch auf folgendes zu
achten:
Der Feuchteeintrag beim Ausfachen oder beim Applizieren raumseitiger Put-
ze und Bekleidungen soll so gering sein, dass die Baufeuchte innerhalb von
sechs Monaten austrocknet.
Luftkonvektion fuhrt zu erheblichen Feuchteschdden sowie unnétig hohen
Laftungswéarmeverlusten. Es ist daher unbedingt auf eine luftdichte Ausfih-
rung aller Bauteile und Anschlussbereiche zu achten. Hohlrdume im Bereich
der Dammung sind zu vermeiden. Dabei ist zu bedenken, dass beidseitig
fachwerksichtige Wande in der Regel nicht ausreichend luftdicht auszufihren
sind.
Besonders ginstig ist eine Ausfachung mit &ahnlichem Warme-
durchlasswiderstand wie das Holzfachwerk, da dies zum einen zu einer
gleichmaldigen Temperaturverteilung auf der Innenoberflache fihrt und damit
ein Abzeichnen der Ausfachung durchr Verschmutzung verhindert. Wesentli-
cher ist aber, dass damit eine deutlich geringeren Feuchtebelastung des Hol-
zes erreicht wird.
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