Klaus Sedlbauer und Martin Krus

Experimentelle und rechnerische Untersuchungen an
Holzfachwerk mit nachtraglicher Innendammung

Da viele Fachwerkhiuser unter Denkmalschutz stehen, gilt es,
einen tragbaren KompromiR zwischen energetischer Sanierung
und der Erhaltung des historischen Erscheinungsbildes und der
Bausubstanz zu finden. Oftmals bleibt unter Voraussetzung der
Erhaltung des duReren Erscheinungsbildes der Fachwerkfassade
als einzig mogliche WérmeschutzmaRnahme die Anbringung
einer Wirmedammung auf der Innenseite der AuRenwand. Da
Innenddmmungen aber aus bauphysikalischen Griinden -
Absenkung der Temperatur zwischen Dammung und Aus-
fachungsmaterial und damit verbunden hohere Feuchten in
diesem Bereich — nicht unkritisch sind, sollte die Wahl des
Dimmstoffes sowie der gesamte Konstruktionsaufbau den
hygrothermischen Verhiltnissen einer Fachwerkfassade genau
i angepalt werden.

Experimental an analytical timber framework with retrofitted
interior insulation. Since many timber-ramed houses are
listed, a practicable compromise between thermal rehabilita-
tion and preservation of the historic appearance and fabric
must be found. If the historic appearance is required to be pre-
served, thermal protection can only be achieved by applying
thermal insulation to the interior insulation lowers the tem-
perature between insulation layer and filling material and
thus raises the humidity level in this area, such measures are
not without risk. The choice of a suitable type of insulation
and an appropriate type of assembly must be made with pro-
per consideration of the hygrothermal conditions at the tim-
ber-framed facade.

1 Einleitung und Zielsetzung

Bei energetischen Sanierungen von Fachwerkbauten sind die
derzeit geltenden Bestimmungen zur Energieeinsparung und

___zum klimabedingten Feuchteschutz nach DIN 4108 in den Tei-

len 2 [1] und 3 [2] in der Regel zu erfiillen. Eine grundsétzliche
Forderung des Denkmalschutzes besteht in der Erhaltung der
originalen Bausubstanz. Andererseits gentigen die frither ver-
wendeten Ausfachungsmaterialien wie Lehm oder Vollziegel
nicht mehr den heutigen Anforderungen an den Warmeschutz
und Wohnkomfort. Da viele Fachwerkhduser unter Denkmal-
schutz stehen, gilt es, einen tragbaren Kompromifl zwischen
energetischer Sanierung und der Erhaltung des historischen
Erscheinungsbildes und der Bausubstanz zu finden. Oftmals
bleibt unter Voraussetzung der Erhaltung des dueren Erschei-
nungsbildes der Fachwerkfassade als einzig mogliche Warme-
schutzmaRnahme die Anbringung einer Warmeddmmung auf
der Innenseite der AuRenwand. Da Innenddmmungen aber aus
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bauphysikalischen Griinden — Absenkung der Temperatur zwi-
schen Dammung und Ausfachungsmaterial und damit verbun-
den hohere Feuchten in diesem Bereich — nicht unkritisch sind,
sollte die Wahl des Diammstoffes sowie der gesamte Konstruk-
tionsaufbau den hygrothermischen Verhiltnissen einer Fach-
werkfassade genau angepalit werden.

Holzfachwerk ist aus bauphysikalischer Sicht eine duferst pro-
blematische Konstruktion. Der Grund liegt in dem geringen
Regenschutz aufgrund von Schwindrissen, verbunden mit einem
feuchteempfindlichen tragenden Holzfachwerk. Ausgehend von
bekannten Hinweisen zur hygrothermisch sinnvollen Auslegung
von Fachwerkbauten, wie sie beispielsweise im Merkblatt 8-1-96
der Wissenschaftlich-Technischen Arbeitsgemeinschaft fiir Bau-
werkserhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA) [3] dargelegt
sind, ist eine Bewertung der verschiedenartigen EinfluRgréRen
hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung anhand von experi-
mentellen und rechnerischen Untersuchungen im Vergleich zu
klimabedingten Einfliissen moglich. Dazu sollen neue Erkennt-
nisse aus mehrjahrigen Freilanduntersuchungen an Fachwerk-
fassaden (Bild 1) im Freigeldnde des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik (IBP) in Holzkirchen sowie aus weitergehenden
Berechnungen mit dem bereits mehrfach experimentell verifi-
zierten Rechenverfahren WUFI [4] zum Feuchteschutz von
Fachwerkbauten erldutert und Hinweise zur bewitterungs-
abhingigen Auswahl geeigneter Sanierungsmafnahmen gegeben
werden. Dabei wird schwerpunktméRig auf Innenddmmungen
mit sog. kapillaraktiven Ddmmstoffen sowie auf den Einsatz von
intelligenten Dampfbremsen eingegangen.

2 Schlagregenschutz

Der Schlagregenschutz ist ein wesentlicher Teil des Feuchte-
schutzes. Zur Beurteilung der Schlagregenbeanspruchung sind
in DIN 4108-3 [2] drei Beanspruchungsgruppen definiert, die im
Einzelfall unter Beriicksichtigung der regionalen klimatischen
Bedingungen, der &rtlichen Lage und der Gebdudeart festzule-

i

Bild 1 Fachwerkhaus auf dem Freigeldnde des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Bauphysik in Holzkirchen.
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gen sind. Umfangreiche Untersuchungen [5] haben gezeigt, daR
Sichtfachwerk nur einer geringen Schlagregenbeanspruchung
ausgesetzt werden darf, d.h. Beanspruchungsgruppe I mit Jah-
resniederschlagsmengen unter 600 mm oder geschiitzte Lage in
Beanspruchungsgruppe II. Insgesamt sollte die jéhrliche Schlag-
regenmenge auf eine Fachwerkfassade den Wert von 150
Liter/m? nicht iiberschreiten. Ansonsten sind konstruktive
RegenschutzmaRnahmen vorzunehmen, wie beispielsweise eine
Verschindelung der Fassade.

Das Eindringen von Regenfeuchte in die Wand bei Sturm oder
Gewitter ist allerdings auch unterhalb dieser Grenze nicht vollig
auszuschlieRen. Wihrend bei normalen Mauerwerkswinden der
AuRenputz wasserhemmend bzw. wasserabweisend eingestellt
wird, hat dies bei Fachwerkfassaden den Effekt, daR das vom
hydrophoben Putz ablaufende Regenwasser in die Schwindfu-
gen zwischen Ausfachung und Fachwerk eindringt und dort erst
recht zu Feuchteschdden fiihrt. Eine Losung wiére hier nur die
gezielte Abdichtung dieser Fugen gegen Schlagregen. Bislang ist
es jedoch nicht gelungen, eine wirklich dauerhafte Fugenabdich-
tung zu gewdhrleisten [5], wie die in Bild 2 bespielhaft darge-
stellten Zeitverldufe der Feuchtednderungen von Fachwerkele-
menten mit Ausfachung durch Porenbetonmauerwerk bej
Orientierung nach Westen (Schlagregen) und Osten (geschiitzt)
bei Variation des AuRenputzes und der Fugenausfiihrung bele-
gen. Auffallend ist zunéchst, daR sich die Ausfachungsvarianten
mit Kalkputz und offenen bzw. dichten Schwindfugen nur wenig
unterscheiden. Die Wirkungslosigkeit der Fugenabdichtung
erkldrt sich dadurch, daR der sehr saugfidhige AuRenputz den
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Bild 2 Zeitverldufe der Feuchteéinderungen von Fachwerkele-
menten mit Ausfachung durch Porenbetonmauerwerk bej Orien-
tierung nach Westen (Schlagregen) und Osten (geschiitzt) bei

138 Variation des AuBenputzes und der Fugenausfithrung aus [5].

groBten Teil des Regenwassers aufnimmt und nur wenig in die
Fugen l4uft. Ob diese nun dicht sind oder nicht, wirkt sich in
diesem Fall nur geringfiigig aus. Beim hydrophobierten AuRen-
putz lduft hingegen das Regenwasser zum groflten Teil am Putz
ab und belastet damit verstirkt die Fugen. Aus Bild 2 Mitte wird
deutlich, daR das vom Putz abgewiesene Wasser offensichtlich
vollstédndig tiber die Fugen aufgenommen worden ist. Nur in die-
sem Fall kann sich eine Abdichtung der Schwindfugen in der
erwarteten Weise auswirken, wie das zweitunterste Diagramm in
Bild 2 zeigt. Die Feuchteanstiege im dritten Untersuchungsjahr
sind auf die entstandenen Undichtheiten in der Fugenabdich-
tung zurtickzufiihren. Zu bedenken ist auch, daR im Laufe der
Bewitterung Schwindrisse im Holz bzw. zwischen Holz und
Ausfachung entstehen werden und daR dort eindringendes Was-
ser infolge der gezielten Fugenabdichtung nicht mehr austreten
kann.

Um Schédden zu vermeiden, muR die Feuchte rasch genug aus-
trocknen konnen. Das Sicherstellen einer ausreichenden Trock-
nungsmoglichkeit ist somit der einzig mogliche Schlagregen-
schutz fiir Sichtfachwerk bei Beanspruchungsgruppe I und
geschiitzte Lagen der Beanspruchungsgruppe II. Fiir die Trock-
nung nach auRen sind diffusionsoffene Ausfachungsmaterialien
(n-Wert < 10) giinstig. Generell sind die meisten herk6mmlichen
Mauersteine und Mértel, eventuell in Verbindung mit Faser-
dammstoffen, zur Ausfachung geeignet. Aufgrund der Feuch-
teempfindlichkeit und des ausgeprigten Quell- und Schwindver-
haltens sind historische und moderne Lehmbaustoffe eher
unginstig [5]. Es ist selbstverstandlich, daR nicht nur die Ausfa-
chungsmaterialien fiir eine gute Trocknung entsprechend dampf-
durchléssig sein miissen, sondern auch die Aulenanstriche. Fiir
einen Anstrich auf der Ausfachung gilt, daR der s -Wert kleiner
als 0,1 m sein soll, wihrend fiir den Holzanstrich die Grenze von
$4 < 0,5 m wegen des h6heren Diffusionswiderstandes von Holz
ausreicht [6].

Eine zusitzliche Innenddmmung kann den Trocknungsverlauf
nach einem Schlagregenereignis gravierend beeinflussen, wie
Bild 3 verdeutlicht. Bei einem Wandaufbau ohne Démmung
kann die Feuchte nach beiden Richtungen, also auch zur Raum-
seite hin, austrocknen. Dies ist besonders dann wichtig, wenn
beispielsweise ein starker Wind das Wasser tief in die Schwind-
fugen eingetrieben hat. Wird eine Innenddmmung aufgebracht,
die nach géngiger Praxis eine Dampfbremse beinhaltet, dann ist
fir die Feuchte der Weg nach innen weitgehend unterbunden.
Zusétzlich wird durch die Innenddmmung, auRer im Hochsom-
mer, das Temperaturniveau der davorliegenden Wand abgesenkt,
was auch die Austrocknung nach auRen verlangsamt, da die
Temperaturdifferenz, die an der Ausfachung anliegt, den Diffu-
sionsvorgang beeinfluRt. Aus diesem Grund sollte im Sinne einer
Trocknungsmoglichkeit zum Raum hin versucht werden, den
sq-Wert der raumseitigen Dammschicht inklusive Dampfbremse
zu minimieren, ohne den Tauwasserschutz zu gefdhrden. In [3]
ist deshalb ein Grenzwert von Sq = 2 m genannt, der von einer
Innenddmmung keinesfalls iiberschritten werden sollte.

3 Mindestwidrmeschutz

Aus hygienischen Griinden ist Tauwasserbildung bzw. Schim-
melpilzbefall auf den Wandinnenoberflichen zu verhindern.
Deshalb schreibt die DIN 4108-2 [1] einen Mindestwarme-
durchlaRwiderstand vor, der bei allen beheizten Gebiduden, also
auch bei Fachwerkhiusern einzuhalten ist. Fiir AuBenwinde
betréigt dieser MindestwirmedurchlaRwiderstand je nach Fli-
chenmasse zwischen 1,0 und 1,75 m?K/W. Das bedeutet fiir
Fachwerkwénde mit einer durchschnittlichen Dicke von 14 cm
und einer Rohdichte des Ausfachungsmaterials von etwa
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Bild 3 Schematische Darstellung der Befeuchtung und Trock-
nung einer Fachwerkwand ohne Dammung und mit Innenddm-
mung inklusive Dampfbremse. Im Gegensatz zur schlagregen-
bedingten Feuchteaufnahme, die durch die Dammung nicht
beeinfluRt wird, verlangsamt die Innenddmmung durch Absen-
kung des Temperaturniveaus die Austrocknung nach aufen und
unterbindet die Trocknung nach innen.

500 kg/m3 (z. B. Leicht-Strohlehm, Ausfachungsmortel, Poren-
beton) einen Mindestwert von R = 1,0 m2K/W (entsprechender
U-Wert 0,85 W/m2K). Dieser Wert garantiert eine ausreichende
Sicherheit gegen Tauwasserbildung im Bereich von fachwerkty-
pischen Ecken und Kanten [7]. Er entspricht auch etwa dem
Dammwert der Holzkonstruktion, so daR sich eine gleichméRi-
ge Temperaturverteilung an den Wandoberfldchen einstellt.

Tabelle 1 Zusammenstellung der rechnerischen Warmeleitfdhig-

— keit einiger hdufig anzutreffender Ausfachungsmaterialien und

des resultierenden WirmedurchlaRwiderstandes der Ausfachung
bei einer Dicke von 14 cm.

Ausfachungsmaterial Warmeleit- Warmedurch-
fahigkeit laRwiderstand
[W/(mK)] [m2K/W]

Naturstein 213 0,06

(Sedimentgestein)

Vulkanisch-poriges 0,5 0,3

Gestein

Vollziegel 0,7 0,2

Strohlehm 0,5 0,3

Lehm mit Leichtzuschldgen 0,2-0,3 0,5-0,7

Ausfachungsmortel 0,2 0,7

Porenbeton 0,12-0,14 1,0-12

Mauerstein 23

+ 4 cm Ddmmung

(Mineralfaser/

Schaumkunststoff) 0,04 ~1,0

Fachwerkholz 0,13-0,2 07-1,1 J

Somit l4Rt sich auch ein Abzeichnen des Fachwerks nach dem
Verputzen, bedingt durch unterschiedliche Oberflichenfeuchte-
verhiltnisse oder Verschmutzung, vermeiden.

Betrachtet man die WarmedurchlaRwiderstande in Tabelle 1, die
sich bei einer 14 cm dicken Wand mit historischen und moder-
nen Baustoffen erzielen lassen, wird deutlich, dal8 zur Erfiillung
der Wirmeschutzanforderungen in der Regel eine zusétzliche
Dimmung notwendig ist. Das gilt vor allem dann, wenn die
Bedingungen der EnEV [8] erfiillt werden sollen. Zur Erhaltung
der AuRenansicht der Fachwerkfassade ist dann eine Innenddm-
mung unumgénglich. Ob sie bauphysikalisch machbar ist und
wie sie gegebenenfalls auszufithren ist, hdngt vom Konstruk-
tionsaufbau, den verwendeten Materialien und den Witterungs-
verhiltnissen sowie Raumklimabedingungen ab.

4 Tauwasserschutz bei Innenddmmung

Wird der Mindestwirmeschutz eingehalten, ist bei normaler
Wohnraumnutzung auch der Schutz gegen Oberflachentauwas-
ser gewidhrleistet. Normale Wohnraumnutzung bedeutet, dal die
relative Luftfeuchte im Winter im Mittel unter 50 % bleibt [9].
Die Tauwassergefahr ist vor allem beim Anbringen einer Innen-
ddmmung zu beriicksichtigen, da durch eine derartige Ddmm-
maRnahme die Temperatur der Innenoberfldchen des Fachwerks
unter die Taupunkttemperatur der Raumluft sinken kann. Was-
serdampfdiffusion oder Luftkonvektion aus dem Wohnraum fiih-
ren dann ggf. zu einer Feuchteerhohung im Holz oder der Aus-
fachung. Um Luftkonvektion zu verhindern, muR der gesamte
Wandaufbau stets luftdicht ausgefithrt werden. Hohlrdume z.B.
zwischen Innenddmmung und AuRenwand sind moglichst zu
vermeiden. Aufgrund der haufig vorhandenen Unebenheiten
von Fachwerkwiinden sind Dadmmstoffe, die sich dem Unter-
grund anpassen konnen, wie z. B. Ddmmputze oder Faser-
ddmmstoffe, giinstig. Auch Innenddmmungen aus Leichtlehm
sind anwendbar, solange damit kein zu hoher Feuchteeintrag
wihrend der Applikationsphase verbunden ist. Starre Damm-
platten hingegen konnen Hohlrdume bilden, deren Abdichtung
selbst bei besonderer Sorgfalt oft nicht dauerhaft gewéhrleistet
werden kann.

Um Tauwasserschiiden an der Holzkonstruktion in der Winter-
periode infolge der Innenddmmung zu vermeiden, wird nach
[10] empfohlen, die Dammwirkung der zusétzlichen Innendédm-
mung auf R = 0,8 m*K/W zu begrenzen oder einen , kapillarakti-
ven“ Dammstoff, der einen Teil des anfallenden Tauwassers
kapillar zum Raum hin zuriickfiihrt, zu verwenden. Das Problem
der Wasserdampfdiffusion aus dem Raum ist wegen der bereits
erwihnten Anforderungen an die Trocknungsmoglichkeit einer
Fachwerkwand bei der Planung einer Innenddimmung genauer
zu betrachten. Der Dampfdiffusionswiderstand der raumseitigen
Bauteilschichten sollte nicht hoher sein als aus Tauwasser-
schutzgriinden notwendig. In [3] wird dazu unabhéngig von der
Art der Ddmmung ein Mindestwert von sy = 0,5 m gefordert. Ob
die Einhaltung dieses Mindestwertes in der Praxis ausreicht oder
ob er sogar noch unterschritten werden kann, wird im folgenden
anhand neuerer Versuchsergebnisse erdrtert. Insbesondere wird
auf die Anordnung einer feuchteadaptiven Dampfbremse auf der
Raumseite mit variablem s-Wert eingegangen, die im Winter
dichter, im Sommer dampfdurchléssiger ist.

4.1 Einsatz einer feuchteadaptiven Dampfbremse
Untersuchungsvarianten

Ziel dieser neueren Untersuchungen ist es, die Funktionsfahig-
keit des Einsatzes einer feuchteadaptiven Dampfbremse im Frei-
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landversuch sowie durch begleitende Berechnungen zu iiberprii-
fen. Dabei wird am Beispiel eines Fachwerkmértels als Ausfa-
chungsmaterial und Mineralwolleplatten als Innenddmmung der
EinfluR einer feuchteadaptiven Dampfbremse untersucht [11].
Die Nord- und Siidwand des auf dem Freigeldnde des IBP beste-
henden Fachwerk-Versuchshauses (Bild 1) wurden derart ausge-
fihrt. Der Wandaufbau ist in Bild 4 dargestellt, wobei zwei
unterschiedliche Ausfachungsmaterialien zum Einsatz kamen,
Dammputz und Leichtbeton. Am unteren Querbalken wird die
Dé@mmung zur Raumseite hin mit einer feuchteadaptiven Dampf-
bremse versehen. Eingezeichnet ist die Anordnung der Holz-
feuchtemeRstellen.

Die Fertigstellung des Wandaufbaus erfolgte von Juli bis Sep-
tember 2000. Mit der Messung der Holzfeuchte konnte im
August 2000 begonnen werden. Wihrend der ersten Winterpe-
riode (Dezember 2000 bis Mirz 2001) wurde der Innenraum auf
ca. 20 °C und 60% r. E. klimatisiert, um extreme Raumklimabe-
dingungen zu simulieren. In der zweiten Winterperiode (Dezem-
ber 2001 bis Mérz 2002) wurde die Raumlufttemperatur im
Mittel auf 20 °C und die Raumluftfeuchte auf ca. 50 % einge-
stellt.

———— Beschichtung —l
Ausfachung Ddmmputz bzw. Leichtbeton 160 mm

Innendémmung: Mineralwolle 50 mm
J J UNTEN zusatzlich: Feuchteadaptive Dampfbremse
I

Gipskartonplatte 15 mm, verschraubt

o

auflen
innen

I
/

Holzfeuchte-Messpunkte o I

Bild 4 Schematische Darstellung des untersuchten Wandquer-
schnittes am Fachwerkhaus. Démmputz bzw. Leichtbeton als
Ausfachungsmaterial. Mit angegeben ist die geometrische Vertei-
lung der Holzfeuchte-MeRstellen.

Ergebnisse

Bild 5 zeigt die Verldufe der Holzfeuchte auf der zum Raum hin
liegenden Seite des Fachwerkholzes bei der in Bild 4 gezeigten
Variante mit Leichtbeton als Ausfachungsmaterial. Man erkennt
fir die dargestelite Nordseite deutlich den Feuchteanstieg im
Winter auf knapp 25 M.-% im Falle einer fehlenden Dampfsper-
re bzw. -bremse. Die als kritisch einzustufende Holzfeuchte von
20 M.-% geméR DIN 68800 Teil 2 [12] wird iiber einen langeren
Zeitraum tberschritten, wihrend sich mit Dampfbremse, auf die
gesamte MelRzeit bezogen, unkritische Werte einstellen. Insge-
samt ergeben sich dort Holzfeuchten zwischen 10 und 15 M.-%.
Generell liegen aufgrund der hheren solaren Einstrahlung die
gemessenen Werte der Holzfeuchte auf der Siidseite niedriger als
auf der Nordseite (nicht dargestellt).

Um zur Ergdnzung der experimentellen Ergebnisse das langfri-
stige Feuchteverhalten zu kldren, wurden mit Hilfe des Pro-
gramms WUFI-2D [4] fiir die zweidimensionalen instationiren
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Bild 5 Gemessene Zeitverldufe der Holzfeuchte an der Innen-
seite des oberen und unteren Querriegels (ohne Dampfbremse
und mit feuchteadaptiver Dampfbremse) auf der Nordseite des
Fachwerkhauses fiir das in Bild 4 dargestellte Gefach mit
Leichtbeton als Ausfachungsmaterial. Ab Dezember 2000 wurde
die Innenraumluftfeuchte von 50 auf 60 % angehoben, um extre-
me Raumklimabedingungen zu simulieren

Wiarme- und Feuchtetransportvorgidnge Berechnungen durchge-
fithrt. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, muR} bei kom-
plexen rechnerischen Untersuchungen generell als erster Schritt
eine Validierung erfolgen, die im vorliegenden Fall eine gute
Uberstimmung von Rechnung und Messung ergab [11]. Somit
kann davon ausgegangen werden, daR auch die Berechnung des
langfristigen Verhaltens verschiedener Varianten die realen
Effekte korrekt wiedergibt. Bei den Berechnungen wird aus Ver-
gleichsgriinden fiir das Holz als Startwert von einem massebezo-
genen Feuchtegehalt von 20 % ausgegangen. Als AuRenklima
dienen Holzkirchner Wetterdaten von 1991, wobei fiir mehrjéh-
rige Berechnungen der Datensatz mehrfach durchlaufen wird.
Startzeitpunkt der Berechnungen ist der Oktober. Fiir das Innen-
klima werden konstante Verhaltnisse von 20 °C und 50 % r.E
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Bild 6 Fiir einen Zeitraum von vier Jahren berechnete Zeitver-
laufe der Holzfeuchte an der Innenseite des oberen und unteren
Querriegels auf der Nord- und Siidseite des Fachwerkhauses mit
und ohne feuchteadaptiver Dampfbremse bei einer Innenraum-
luftfeuchte von 50 %.
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angenommen. Bild 6 zeigt fiir einen Zeitraum von vier Jahren
den Verlauf der Holzfeuchte fiir die Variante mit und ohne
feuchteadaptive Dampfbremse. Ohne Dampfbremse steigt der
Feuchtegehalt auf der Nord- und Siidseite jeweils im Winter
stark an und es werden auf der Nordseite Werte bis 28 M.-%
erreicht. Durch die sommerliche Trocknung sinkt die Holz-
feuchte bis auf 15 M.-%. Trotzdem liegen fiir Zeitrdume von
jahrlich drei bis vier Monaten Holzfeuchten tiber 20 M.-% vor.
Die Variante mit feuchteadaptiver Dampfbremse trocknet im
ersten Jahr, bis ein Feuchtegehalt von ca. 15 M.-% erreicht wird.
Im weiteren Zeitverlauf schwankt die Holzfeuchte jahreszeitlich
bedingt und liegt im Mittel bei 15 M.-%. Man erkennt, dal}
erwartungsgemaR die Siidwand trockener bleibt als die Nord-
wand.

Trotz dhnlichen Aufbaus (Ausfachung Ddmmputz statt Leichtbe-
ton) wurden in einem anderen Bereich der Fachwerkfassade
wesentlich hohere Wassergehalte beobachtet. Die zeitlichen Ver-
laufe der Holzfeuchte, gemessen auf der Innenseite des oberen
und unteren Querriegels fiir die Variante gemdR Bild 4 mit
Dammputz als Ausfachungsmaterial, sind in Bild 7 wiedergege-
ben. Der Verlauf der Holzfeuchte zeigt bei der Variante ohne
Dampfbremse im Januar 2001 einen extremen Anstieg, sowohl
fiir die Nord- als auch die Siidseite. Es werden Holzfeuchten
{iber 80 M.-% gemessen. AnschlieRend findet bis zum Sommer
eine Austrocknung auf ca. 20 M.-% statt. In der zweiten Winter-
periode ist eine geringfligige Zunahme der Holzfeuchte zu ver-
zeichnen. Bei der Variante mit feuchteadaptiver Dampfbremse
steigt die Holzfeuchte nur auf der Nordseite im Januar 2001
extrem an. AnschlieRend nimmt sie langsam bis auf 25 M.-% ab.
Auf der Siidseite dagegen bleibt die Holzfeuchte erwartungsge-
méR unter 20 M.-%.

Die gemessenen extrem hohen Feuchtegehalte sind nicht durch
anfallendes Tauwasser zu erkldren, da ein derart schneller
Feuchteanstieg nicht iiber Diffusionsvorgénge erfolgen kann. Es
miissen in der ersten Winterperiode duRere Einfliisse (Unwetter
Lothar) dazu gefiihrt haben, daR in die Konstruktion Wasser von
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Bild 7 Gemessene Zeitverldufe der Holzfeuchte an der Innen-
seite des oberen und unteren Querriegels (ohne und mit feuch-
teadaptiver Dampfbremse) auf der Nord- und Siidseite des Fach-
werkhauses fiir das in Bild 4 dargestellte Gefach mit Ddmmputz
als Ausfachungsmaterial.

100

T T

e FADAB

== Dampfbremse s, =2m
e Dampfbremse s, = 50 m

Feuchtegehalt [Masse-%)]

] ] v |
Zeit [Quartale] J

Bild 8 Berechnete Zeitverldufe der Holzfeuchte an der Innen-
seite eines Querriegels auf der Nordseite fiir das Austrocknungs-
verhalten der Variante mit feuchteadaptiver Dampfbremse
(FADAB) und herkémmlicher Dampfbremse mit niedrigem und
hohem Diffusionswiderstand (FADAB: unten, Dampfbremse
sq = 2 m: Mitte, Dampfbremse s, = 50 m: oben).

auRen eingedrungen ist. Eine vergleichende Bewertung verschie-
dener Varianten ausschlieRlich anhand der MeRverldufe der
Holzfeuchte ist deshalb nicht moglich. Aus diesem Grund wer-
den wiederum zusitzlich zu den Messungen rechnerische Unter-
suchungen mit WUFI durchgefiihrt. Bild 8 zeigt die berechneten
Zeitverldufe der Holzfeuchte an der Innenseite eines Querriegels
auf der Nordseite fiir das Austrocknungsverhalten der Variante
mit feuchteadaptiver und herkdmmlicher Dampfbremse (Mem-
bran mit einem s,-Wert von 2 m) sowie mit einer Dampfbremse
aus Polyethylen. Deutlich zeigt sich das rasche Austrocknen mit
feuchteadaptiver Dampfbremse, wéhrend sich bei einem kon-
stanten s,-Wert von 2 m im Sommer etwas hohere Werte der
Holzfeuchte ergeben. Bei Verwendung der Dampfbremse mit
einem s -Wert von 50 m werden aufgrund von Umkehrdiffusion,
wobei durch die Erwdrmung der AuRenoberfliche die Feuchte
aufgrund des sich einstellenden Wasserdampfpartialdruckgefdl-
les nach innen getrieben wird, voriibergehend Feuchtegehalte
von bis zu 40 M.-% erreicht.

Die fiir die Untersuchungen eingesetzte feuchteadaptive Dampf-
bremse kann als trocknungsférdernd bezeichnet werden, da sie,
wie die Messungen belegen, im Vergleich zu herkémmlichen
Dampfbremsfolien bei gleichem Tauwasserschutz eine verbesser-
te Austrocknung ermoglicht. Der Grund dafiir ist, daR sie, wie
u.a. in [13, 14] gezeigt, ihren Sperrwert in Abhéngigkeit von den
Umgebungsbedingungen &ndert. Dadurch kann sie im Sommer,
wenn die Fachwerkwand nach innen trocknen soll, im Extrem-
fall so dampfdurchldssig werden wie eine Gipskartonplatte
(sq-Wert: 0,1 m). Bei den Temperatur- und Feuchteverhéltnissen
im Winter bietet sie mit einem s,-Wert von etwa 4 m dennoch
einen ausreichenden Tauwasserschutz. Sollte bei einer Fach-
werkkonstruktion aus unterschiedlichen Griinden Wasser von
auRen eindringen, was nicht auszuschlieRen ist, da sich zwi-
schen Holz und Ausfachung durch Schwinden Fugen bilden
kénnen, ermdglicht die feuchteadaptive Dampfbremse im Ver-
gleich zu einer herkémmlichen Dampfbremse ein schnelleres
Austrocknen der Konstruktion.
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4.2 Einsatz einer kapillaraktiven
Innend@mmung

Untersuchungsvarianten

Zeit [Jahre]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.8
Zeit [Jahre]

Die zur Untersuchung der Wirkung kapil-
laraktiver Innenddmmungen aufgebauten
Varianten, wie sie beispielsweise in [16]

1.5 2.0

Bild 9 Mit dem Rechenverfahren WUFI ermittelte Zeitverldufe der Holzfeuchte an der
Innenseite des Querriegels ohne Dampfsperre bzw. Dampfbremse auf der Nordseite
einer Fachwerkwand bei unterschiedlichen Dicken der innenseitigen Ddmmung.
Links: fiir eine normale Feuchtelast (im Winter ca. 40% r.F.) Rechts: fiir eine geringe

Feuchtelast (im Winter ca. 30 % r.F).

Um zu klédren, ob immer eine innenseitige Dampfbremse erfor-
derlich ist, werden fiir einen Aufbau ohne Dampfbremse die
Feuchtegehalte im Fachwerkholz bei Annahme einer geringen
(im Winter im Mittelwert 30 % r.E) bzw. normalen Feuchtelast,
die im Winter etwa 40 % r.F. im Raum bedeutet, berechnet. Aus
den in Bild 9 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, daR sich
bei geringer Feuchtelast innere Ddmmschichtdicken von bis zu
5 cm ohne Schadensrisiko verbauen lassen. Dies erklért auch die
Tatsache, dall viele Fachwerkinnenddmmungen schadensfrei
bleiben, obgleich eine Dampfbremse fehit.

Zusammenfassend ist festzustellen, daR sich lediglich bei geringen
Feuchtelasten Fachwerkinnenddmmungen ohne Dampfbremsen
bewerkstelligen lassen, wéhrend bei allen anderen Féllen stets
der Dampfdiffusionsstrom begrenzt werden mufR. Bild 10
zeigt dazu die nach Kiinzel [15] erforderlichen s,-Werte in
Abhéngigkeit vom WiarmedurchlaRwiderstand der Innenddm-
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Bild 10 Erforderliche raumseitige s -Werte in Abhéngigkeit vom
WirmedurchlaRwiderstand der Innenddmmung nach Kiinzel
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beschrieben sind, sind in Bild 11 darge-
stellt. Eingezeichnet ist jeweils die Anord-
nung der Holzfeuchtemel3stellen. Bei bei-
den Untervarianten wurde zusétzlich oben
zwischen Ausfachung bzw. Querbalken
und Innenddmmung eine Entkopplungs-
schicht aus Drahtgeflecht eingebracht, um
zu kldren, ob ein vollfldchiger idealer hygrischer Kontakt Vor-
aussetzung fiir die Wirksamkeit eines kapillaraktiven Ddmmstof-
fes ist. Die Variante mit Vollziegelausfachung soll die Verhilt-
nisse bei einem Altbau reprisentieren, bei dem zusétzlich eine
Innenddmmung aufgebracht wird. Bei der anderen Variante be-
steht die Ausfachung aus Porenbeton der Rohdichteklasse 600.
Als Innenddmmstoff wird fiir beide Ausfachungsmaterialien eine
Porenbetonddmmplatte mit einer Rohdichte von ca. 115 kg/m3
eingesetzt. Die bei den meftechnischen Untersuchungen vor-
handenen Randbedingungen entsprechen den in Abschn. 4.1
beschriebenen.

AuRenputz 12-15 mm
Ausfachung 140 mm
OBEN zusétzlich: Entkopplung mittels Drahtgeflecht

mineralischer Ausgleichsmértel
Dammplatten 60 mm, verklebt
— Gipskartonplatten mit Ansetzbinder

auflen
innen

Holzfeuchte-Messpunkte e

Bild 11 Schematische Darstellung des Wandquerschnitts zur
Untersuchung der Wirkung kapillaraktiver Ddmmplatten am
Fachwerkhaus (Variante 1 Ausfachung aus Vollziegel und Vari-
ante 2 Ausfachung aus Porenbeton). Mit angegeben ist die geo-
metrische Verteilung der Holzfeuchte-MeRstellen.
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Ergebnisse
Die zeitlichen Verldufe der Holzfeuchte

O

Porenbeton

Vollziegel

1 1=

ohne hygrischen Kontakt

i 5 ST 8] :
i S = e Tl
sovs *° /

mit hygrischem Kontakt

fiir die Variante mit Vollziegel- und Poren- 407
betonausfachung, gemessen auf der Innen- T 3
seite der oberen und unteren Querriegel, E )
sind in Bild 12 wiedergegeben. Die Holz- | B

feuchte zeigt bei der Ausfachung mit Voll- ‘ S -l
ziegel sowohl auf der Siid- als auch auf der | B4 L%
Nordseite kritische Werte. Bei der Varian- 2

te mit Porenbetonausfachung liegen die \ 0
Holzfeuchten auf der Innenseite zu Be- 40 T
ginn der Messungen bei 18 M.-% und sin- ~ - r ‘
ken im Laufe des Sommers auf 15 M.-% | % % <
ab. In der zweiten Winterperiode (60 % ’ %
Raumluftfeuchte im Winter 2000/2001) | -

steigen die Feuchten bis zu einem Maxi- 2

malwert von 22 M.-%, der im Mérz und ‘ T

April 2001 erreicht wird. Danach findet = 5

eine langsame Trocknung statt. Die Holz- Jahr 1

feuchte ist vor allem in der zweiten Som-
merperiode auf der Siidseite niedriger als

] Jahr 2 Jahr 1 Jahr 2
Untersuchungszeitraum [Feb. 2000 bis Dez. 2002] Untersuchungszeitraum [Feb. 2000 bis Dez. 2002]

auf der Nordseite. Zwischen der Variante
oben (Entkopplung durch Drahtgeflecht)
und unten (ohne Entkopplung) ist bei
allen Varianten kein grundlegender Unter-
schied festzustellen.

Bild 12 Gemessene Zeitverliufe der Holzfeuchte an der Innenseite des oberen und
unteren Querriegels fiir die Variante mit Ausfachung aus Vollziegel (Bild rechts) und
Porenbeton (Bild links) auf der Nord- und Siidseite des Fachwerkhauses.

Die berechneten Verldufe der Holzfeuchte
im Querbalken werden in [17] den MeRer-

Porenbeton

Vollziegel

gebnissen gegeniibergestellt. In allen Fal-
len wird eine gute Ubereinstimmung zum
Experiment erreicht, d. h. die Validierung
war erfolgreich. Aus Vergleichsgriinden

40
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]
1 1
oben: ohne hygrischen Kontakt O

wird bei der Berechnung des langfristigen
Verhaltens vom praktischen Feuchtege-

20

halt entsprechend 80 % r. F. ausgegangen.
Als AuRenklima dienen auch hier die
Holzkirchner Standardwetterdaten, wobei
fir mehrjihrige Berechnungen diese
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Startzeitpunkt der Berechnungen ist der
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20 °C und 50 % r. E Bei den Berechnun-
gen des langfristigen Verhaltens werden im
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Unterschied zu den Messungen oberflé-
chenndhere Bereiche der Holzbalken
untersucht, da dort zeitweise hohere und
damit kritischere Feuchtegehalte zu erwar-
ten sind. Bild 13 zeigt fiir einen Zeitraum
von zwei Jahren den berechneten Verlauf
der Holzfeuchte bei der Ausfachung mit Vollziegel und Poren-
beton fiir die nord- und siidorientierte Wand, jeweils oben und
unten, d. h. ohne und mit Kapillarkontakt zwischen Porenbe-
tonddmmplatte und Ausfachung bzw. Holzbalken. Man erkennt
zum einen, daR erwartungsgeméR die Stidwand merklich trocke-
ner bleibt als die Nordwand. Ferner bestétigt auch die Berech-
nung den mit der Zeit auf kritische Werte ansteigenden Holz-
feuchtegehalt in der Variante mit Vollziegelausfachung. Ein
wesentlicher EinfluR des hygrischen Kontakts kann auch
rechentechnisch nicht festgestellt werden.

Um nun den moglichen EinfluR der Kapillaraktivitdt zu bestim-
men, wird mit Hilfe zweidimensionaler Berechnungen das Aus-
trocknungsverhalten eines stark befeuchteten Querriegels mit
80 M.-% (vgl. Sturmschaden Lothar, Bild 7) berechnet. Als
Innenddmmung wurde dabei eine kapillaraktive Calciumsilikat-

werkhauses.

Bild 13 Fiir einen Zeitraum von 2 Jahren berechnete Zeitverldufe der Holzfeuchte an
der Innenseite des Querriegels fiir die Variante mit Ausfachung aus Vollziegel (Bild
rechts) und Porenbeton (Bild links) auf der Nord- und Siidseite des Fach-

platte mit 12 cm Dicke angesetzt, da sie eine deutlich hohere
Kapillaraktivitit als die Porenbetonplatte aufweist. Bild 14 gibt
die Modellierung des Konstruktionsaufbaus wieder.

Bild 15 rechts zeigt den zeitlichen Verlauf der Holzfeuchte fiir
die drei gerechneten Varianten, wobei zur Modellierung eines
Schadenstalls auf die Feuchtegehalte des Holzes zuriickgegriffen
wurde, wie sie sich nach dem Unwetterschaden meRtechnisch
zeigten (Bild 7). Die schnellste Austrocknung ergibt sich im Falle
der exakten rechentechnischen Abbildung der Kalziumsilikat-
platte mit hygrischem Kontakt. Ohne hygrischen Kontakt wer-
den kurzzeitig etwas hohere Holzfeuchten festgestellt. Schaltet
man, was rechentechnisch einfach méglich ist, die Kapillarlei-
tung aus, so ist unschwer ein langsameres Austrocknen festzu-
stellen. Ohne Kapillarleitung ergeben sich auch ohne Unwetter-
schaden, wie Bild 15 links zeigt, hohere Holzfeuchtewerte, die
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Aulenputz 12-15 mm

Ausfachung Ziegel 140 mm
Innenddmmung:
—— Kalziumsilikat-Platte 120 mm

RN

e ausgewertete Stelle o

aufen
innen

WEEEE nasses Holz

Bild 14 Modellierung des Konstruktionsaufbaus bei der Berech-
nung der Holzfeuchte zur Untersuchung des Einflusses des
hygrischen Kontakts und der Kapillarleitung.

zeitweise auch die 20 M.-% tiibersteigen. Bei diesen Ergebnissen
ist zu beriicksichtigen, daR die zugrunde gelegten Materialkenn-
werte nicht eigenen Messungen entstammen und derzeit noch
nicht nachgemessen werden konnten. AuRerdem steht eine
Uberpriifung im Freilandversuch noch aus.

Aus den dargelegten Ergebnissen wird klar, daR die Wirkung
kapillaraktiver Innenddmmsysteme zu niedrigen Holzfeuchten
fiihren kann, auch wenn, was fiir Fachwerkbauten aufgrund des
jahreszeitlich bedingten Schwind- und Quellverhaltens typisch
ist, kein hygrischer Kontakt langzeitig bewerkstelligt werden
kann. Allerdings muf§ auch bei Einsatz biegesteifer Ddmmplat-
ten dauerhaft sichergestellt sein, daR keine Hinterstrémung auf-
tritt und der AnschluR an die flankierenden Bauteile fachgerecht
ausgefiihrt wird. Sind beide Bedingungen gegeben, kann auch

mit Ddmmschichtdicken bis zu 10 c¢cm gearbeitet werden, wie
weitergehende, aber hier nicht dargestellte Berechnungen zeigen.

5 Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Bei energetischen Sanierungen von Fachwerkbauten sind die

geltenden Bestimmungen zur Energieeinsparung und zum Kli-

mabedingten Feuchteschutz zu erfiillen. Dabei sind aus feuchte-

schutztechnischer Sicht generell folgende Punkte zu beachten:

- Die Aulenwénde sollten im Sinne des Mindestwirmeschut-
zes einen WarmedurchlaRwiderstand von 1,0 m2K/W aufwei-
sen.

- Vor dem Freilegen einer Fachwerkfassade ist zu priifen, ob
die Schlagregenbeanspruchung tatsichlich gering genug ist.
Da Schlagregen stets in die Fugen des Fachwerkverbands ein-
dringen kann, ist fiir ein ausreichendes Trocknungspotential
zu sorgen. Aullenputz und Anstriche der Ausfachung sollten
dampfdurchlédssig und nicht zu hydrophob sein. Ferner sind
warmeddmmende und diffusionsoffene Ausfachungsmateria-
lien vorzuziehen.

- Der Feuchteeintrag beim Ausfachen oder beim Applizieren
raumseitiger Putze und Bekleidungen soll so gering sein, daR
die Baufeuchte innerhalb von sechs Monaten austrocknet.

- Luftkonvektion fithrt zu erheblichen Feuchteschidden sowie
unnotig hohen Liftungswirmeverlusten. Es ist daher unbe-
dingt auf eine luftdichte Ausfithrung aller Bauteile und
Anschlulbereiche zu achten. Hohlrdume im Bereich der
Dédmmung sind zu vermeiden. Dabei ist zu bedenken, daR
beidseitig fachwerksichtige Wande in der Regel nicht ausrei-
chend luftdicht auszufiihren sind.

- Besonders giinstig ist eine Ausfachung mit dhnlichem Wir-
medurchlaRwiderstand wie das Holzfachwerk, da dies zum
einen zu einer gleichmédRigen Temperaturverteilung auf der
Innenoberflache fithrt und damit ein Abzeichnen der Ausfa-
chung durch Verschmutzung verhindert. Wesentlicher ist
aber, dal§ damit eine deutlich geringere Feuchtebelastung des
Holzes erreicht wird.

Unter Voraussetzung der Erhaltung des duReren Erscheinungs-

bildes der Fachwerkfassade bleibt, um die energetischen Anfor-

derungen zu erfiillen, als einzig mogliche WarmeschutzmaRnah-
me die Anbringung einer Warmeddmmung

Holz mit normaler Anfangsfeuchte

40 - 100

Holz mit hoher Anfangsfeuchte

auf der Innenseite der AuRenwand. Innen-
ddmmungen verringern die Feuchtetole-
ranz der Konstruktion und miissen daher

=== kappilaraktiv (unten)
=== ohne Kontakt (Mitte)
== ohne Kapillarleitung
30 (oben)

=====_Kappilaraktiv (unten)
—— ohne Kontakt (Mitte)
==== ohne Kapillarleitung

entsprechend sorgfiltig geplant und ausge-
tithrt werden. Der Dampfdiffusionswider-
stand (s4-Wert) der Innenddmmung inklu-

tobeny

sive Innenbeplankung und eventueller
Dampfbremse sollte mindestens 0,5 m
betragen, sofern nicht dauerhaft eine Nut-

zung mit geringer Feuchtelast sicherge-
stellt werden kann (Biironutzung). Beim
Einsatz von Faserddmmstoffen ist die

Anwendung einer feuchteadaptiven
Dampfbremse mit variablem s,-Wert vor-
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teilhaft. Im Vergleich zu herkémmlichen
Dampifbremsfolien bietet sie bei gleichem
Tauwasserschutz eine verbesserte Aus-
trocknung im Sommer. Sollte bei einer

Bild 15 Berechnete Zeitverldufe der Holzfeuchte an der Innenseite des Querriegels fiir
die Variante mit Ziegelausfachung auf der Nordseite des Fachwerkhauses mit und ohne
hygrischen Kontakt bzw. ohne Kapillarleitung fiir den Fall normaler Holzfeuchte beim
Beginn der Berechnungen (Bild links) sowie nach durch Unwetter eingedrungener
144 Feuchte (Bild rechts).

Fachwerkkonstruktion aus unterschied-
lichen Griinden Wasser von aullen ein-
dringen, ermdglicht die feuchteadaptive
Dampfbremse im Vergleich zu einer her-
kémmlichen Dampfbremse ein schnelleres
Austrocknen der Konstruktion. Sind die
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0. g. handwerklichen und bauphysikalischen Anforderungen
erfiillt, kann auch eine Innenddmmung mit einem gegeniiber
den WTA-Empfehlungen gréReren WirmedurchlaRwiderstand
bewerkstelligt werden.

Erginzende meRtechnische und rechnerische Untersuchungen
zur Wirksamkeit von kapillaraktiven Innenddmmungen zeigen
vor allem am Beispiel einer Kalziumsilikatplatte, daR die erhoff-
te Wirkung der Kapillaraktivitat bei ,normalen® sowie vor allem
bei schadhaft hohen Feuchtegehalten gezeigt werden kann.
Dabei setzt — auch schon bevor Tauwasser anfallt — im hygro-
skopischen Feuchtebereich ein Kapillartransport ein (die sog.
Oberflichendiffusion), der zu einem Feuchtetransport entgegen
dem Wasserdampfpartialdruckgefalle fiihrt. Auch fiir diese Art
der Innenddmmung gilt, daR bei richtiger handwerklicher Aus-
fithrung fiir die Innenddmmung groRere WirmedurchlaRwider-
stinde ohne Schaden gebaut werden konnen als geméR den
WTA-Richtlinien. Eine Uberpriifung im Freilandversuch sollte
moglichst rasch erfolgen.
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| Aktuelles |

Studienrichtung Gebdudetechnik und Bauphysik an der FH Coburg

Die Fachhochschule Coburg bietet seit dem Wintersemester
2002/2003 im Studiengang Bauingenieurwesen die Studienrich-
tung Gebaudetechnik und Bauphysik an. Hierbei handelt es sich

___um ein neues Studienkonzept, das die sonst getrennten Diszipli-

nen Gebiudetechnik und Bauphysik verbindet.

Trotz stagnierender Auftragslage auf dem Bausektor ist der
Bedarf an Ingenieuren fiir Gebdudetechnik und/oder Bauphysik
seit Jahren steigend. Denn die Planung wie auch die Sanierung
von Gebiuden stiitzt sich in zunehmendem MaRe auf eine fun-
dierte bauphysikalische und haustechnische Beratung. Gebdu-
detechniker und Bauphysiker beeinflussen heute neben Archi-
tekten und Tragwerksplanern entscheidend die Gestaltung von
Gebiuden und die Entwicklung neuer Bauteile bzw. innovativer
haustechnischer Einrichtungen. So hat die Energieeinsparver-
ordnung 2002 zu einem weiteren Bedarfsanstieg an Fachingeni-
euren mit interdisziplindren Kenntnissen auf den Gebieten der
Anlagentechnik und des Warmeschutzes gefiihrt.

Im Grundstudium stehen mathematisch-naturwissenschaftliche
und baukonstruktive Grundlagenficher im Vordergrund. Das
Hauptstudium konzentriert sich auf die Vermittlung von Kern-
kompetenzen der technischen Gebdudeausriistung (Gebdude-
technik, Gebdudeautomation, Lichttechnik und Brandschutz)
und der Bauphysik (Warme-, Feuchte- und Schallschutz von
Gebiuden) bis hin zur Gebdudeklimatik bzw. -simulation. Zur
Vermittlung der praktischen Kompetenz stehen modern einge-
richtete Labore fiir Geb4audetechnik und Bauphysik zur Verfii-
gung. Das fachiibergreifende Studienkonzept beriicksichtigt die

aktuellen Anforderungen an die ganzheitliche Bewertung und
die Planung von ¢kologisch und energetisch/wirtschaftlich opti-
mierten ,intelligenten* Gebduden der Zukuntft.

Information:

FH Coburg

Tel.: 09561/317-234
sekretariat@leo.th-coburg.de

Anzeige

Qualitatssicherung am Bau:

Messgerate zur Uberpriifung
der Dichtheit des Gebaudes

Praxisseminare + Vortrage

BlowerDoor GmbH

MessSysteme fiir Luftdichtheit

Im Energie- und Umweltzentrum - 31832 Springe
Telefon (05044) 975-40 - Telefax (05044) 975-66

oder Telefon 0700/BLOWERDOOR BLOWER DOOR
e-mail: BlowerDoor@t-online.de - www.blowerdoor.de
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